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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na reSerse odborné literatury, jez se zabyvaji
vlastnostmi regulovanych pohonu s asynchronnimi stroji. V praci je popsana moznost
provozu trifazového asynchronniho stroje napajeného primo z jednofazové sité bez
frekvencniho ménice. V dalsi casti jsou reSerse zaméfeny na téma, jez se zabyva vlivem
harmonickych ménice frekvence na parametry asynchronniho motoru. Nasledné jsou
na zakladé normy IEC 60034-2-3 popsany specifické zkusebni metody urcovani ztrat
a ucinnosti stiidavych motoru napajenych z ménicu frekvence. Posledni Cast prace
je vénovana posouzeni vlivu napéfové varianty ménice kmito¢tu na parametry asyn-

chronniho motoru.

Abstract

This bachelor thesis is focused on literature researches, dealing with the properties
of controlled drives with asynchronous machines. The work describes the possibility
of operation of a three-phase asynchronous machine directly powered from
a single-phase network without a frequency converter. In the next part, the re-
search is focused on a theme dealing with the influence of harmonics of the converter
on the parameters of an asynchronous motor. Subsequently, specific test methods for
determining the losses and efficiencies of AC motors powered by frequency converters
are described on the basis of the IEC 60034-2-3 standard. The last part of this bachelor
thesis is devoted to the assessment of the influence of the voltage variant of the

frequency converter on the parameters of the asynchronous motor.
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UVOD

Trendem moderni doby je snizovani dopadu energetiky na Zivotni prostredi.
Mezi zakladni pilife by méla patfit jednak co nejefektivnéjsi a ekologicky Setrna vyroba
elektfiny, jednak jeji icelna, hospodarna a efektivni spotfeba.

Rada lidi si stavi energeticky nezavislé domy, které dokazou kompletné pokryt
vlastni spotfebu a casto i dodavat prebytky elektrické energie do sité. Nicméné, af uz
mame energii vlastni, ¢i ze sité, je tfeba ji co nejefektivnéji spotfebovavat. To souvisi
s faktem, Ze se neustale klade vys$si a vyssi duraz na zvySovani energetické uc¢innosti
elektrickych spotiebicu, pficemz se snazime docilit co nejlepsich u¢innostnich tfid. Ty
jsou popsany v normé CSN EN 60034-30-1, pii¢emz Géinnostni tiida IE1 odpovida mo-
torum s nejnizsi a [E5 motorum s nejvyssi uc¢innosti [1]. Tato myslenka motivovala au-
tora této prace k tomu, aby se o danou problematiku zajimal. Pozdéji tuto ideu sméfoval
na asynchronni motory, protoze prave ony spotfebuji vyznamnou cast elektrické ener-
gie nejen v prumyslu, ale i v domacnostech. Mohli by sice byt nahrazeny motory mo-
dernéjsimi s vys$si ucinnosti, nicméné to by pravdépodobné bylo, jednak konstrukéneé,
jednak ekonomicky, velmi narocné. Jako vyhodnéjsi cesta se nabizi pouzivat pro napajeni
asynchronnich motoru frekvenéni ménice tak, aby tato soustava dosahovala co nejvyssi
ucinnosti.

Diky uspésné navazané spolupraci s prumyslovou firmou Siemens Elektromotory
Mohelnice byla proméfena soustava trifazovy a jednofazovy ménic frekvence (fada Sie-
mens G120 o vykonu 1,1 kW) v kombinaci s asynchronnim motorem (fada Siemens 1LE,
osova vyska 80 mm, ¢tyfpolové provedeni o nominalnim vykonu 0,75 kW) za Gcelem
vysetfeni elektrickych parametru a otepleni elektromotoru v zavislosti na napajeni
z jednofazového a trifazového ménice frekvence v definovanych pracovnich bodech.
Vysledky zminovaneé studie jsou prezentovany v kapitole Vyhodnoceni namérenych dat.
V teoreticke casti prace se jeji autor zabyva moznostmi provozovani tfifazoveho asyn-
chronniho motoru napajeného z jednofazové sité bez ménice frekvence. Nasledné je ro-
zebran princip fungovani ménice frekvence a pozornost je zaméfena na skalarni fizeni
v oteviené a uzaviené smycce. Dalsi kapitola pojednava o harmonickych ménice frek-
vence a jejich vlivu na parametry motoru se zamérenim na ¢asové harmonické. Posledni
teoreticka kapitola se opira o normu IEC 60034-2-3. Popisuje ztraty v asynchronnim mo-

toru a zkusebni metody pro urceni G¢innosti motoru napajenych z ménicu.



1 Vlastnosti regulovanych pohonu s asynchronnimi

stroji

1.1 Zakladni princip regulace rychlosti asynchronnich stroju

Asynchronni stroje, napajené pfimo ze sité, pracuji s konstantni statorovou frek-
vencl mezi stavy bez zatéze a stavy s nominalnim skluzem. Otacky se mezi témito stavy
lisi jen o nékolik procent. Klecové asynchronni stroje proto lze provozovat pouze s frek-
vencnim ménicem, jestlize je pozadovana regulace jejich otacek. Tyto frekvencni ménice
generuji tii faze s proménlivou vystupni frekvenci, coz ovliviiuje synchronni rychlost
a ziskavame tedy asynchronni stroj s proménlivou rychlosti [2]. Pokud regulace rychlosti
neni pozadovana, lze asynchronni stroje provozovat napfimo z napajeci sité. Zajimavou,
ale pouze nouzovou, alternativou je provoz tfifazového asynchronniho stroje z jed-
nofazove sité s vyuzitim pomocné kapacity zapojené paralelné k jedné statorové civce
viz nasledujici podkapitola 1.2.

Nyni budou popsany zakladni matematické vztahy pro otacky asynchronniho mo-

toru. Nejprve je zapotrebi definovat skluz s, ktery je dle literatury [3] definovan jako:

Ng — N

s = - 100 (1.1)

Tg

kde ng jsou otacky pole statoru a n jsou otacky rotoru.

Frekvence pole rotoru f; je zavisla na frekvenci pole statoru f; dle vztahu [3]:

f=s-f (1.2)

kde f; je frekvence pole statoru, s je skluz a f; je frekvence pole rotoru.

Otacky motoru zavisi dle literatury [3] na sifovém kmitoétu a poctu podlovych

dvojic v statorovém magnetickém obvodu podle vztahu:

ne = 60 /5 (1.3)
p

kde f; je frekvence pole statoru a p je pocet polovych dvojic.

Nyni jiz muzou byt definovany otacky rotoru. Vyjadienim lze podle literatury [3]
psat:
n=(1-s) ng (1.4)

kde s je skluz a ng jsou otacky pole statoru.
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1.2 Provoz trifazového asynchronniho stroje bez ménice frek-

vence

1.2.1 Provoz trifazového asynchronniho stroje napajeného primo

z jednofazové sité

Cas od ¢asu se objevi okolnosti vedouci k tomu, Ze je nutnosti tiifazovy asynchronni
stroj provozovat napajeny nouzové pouze z jednofazové sité naprimo bez ménice frek-
vence. Piikladem muZe byt napiiklad situace, kdy na urcitém misté tfifazova sif neni
zavedena z historickych duvodu a ma tam docasné pracovat stroj s tfifazovym asyn-
chronnim motorem nebo frekven¢ni méni¢ nemame k dispozici nebo je jeho pofizeni
finan¢né nevyhodné vzhledem k ucelu a planované dobé vyuziti. V jiném ptipadé
muze dojit k docasnému vypadku jedné faze napajeci soustavy a pokud je na pro-
vozu tiifazového asynchronniho stroje zavisla dulezita aplikace, u které nelze ¢ekat na
obnoveni radného trifazového napajeni, lze se uchylit k napajeni z jednofazové sité
s pomocnym kondenzatorem zapojenym paralelné k jedné civce vinuti statoru asyn-
chronniho stroje. Lze také vyuzit zapojeni se dvéma kondenzatory paralelné ke dvéma
civkam statoru. Zaroven je nutnosti, aby stator takto napajeného asynchronniho stroje
byl zapojen do trojihelniku (D) [4]. Jedna se tedy o tfifazové motory se zapojenim
D/Y 230/400 V. Toto zapojeni se nazyva Steinmetzovo [5] a nachazi prakticke vyuziti
v domacich spottebic¢ich a mensich pracovnich strojich.

Uvedené technické feseni je ale povazovano pouze za nouzové a neni idealni takto
trifazovy stroj napajet dlouhodobé. Vznikajici magnetické pole je tocive stejné jako pri
fadném trifazovém napajeni, ale lisi se od néj tvarem. Zatimco fadné tfifazové mag-
netické pole je kruhove, pfi napajeni z jednofazové sité dochazi k degradaci a magne-
tické pole se zplosti a ziska tvar elipsoidni [4]. Obvykle lze takto zapojit motory jen do
cca 2kW [6], protoze dochazi k jednofazovému zatézovanti sité. Ruzné zpusoby zapojeni

pomocnych kondenzatoru jsou uvedeny na Obr. 1.1, 1.2 a 1.3.

L
O

~230V

0Z

pomocny 1

C

Obr. 1.1: Schéma zapojent tfifazoveho asynchronniho motoru napajeného z jednofazoveé

sité s jednim pomocnym kondenzatorem, prekresleno z literatury [6].
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Obr. 1.2: Schéma zapojent tfifazoveho asynchronniho motoru napajeného z jednofazoveée

sité se dvéma pomocnymi kondenzatory, prekresleno z literatury [6].

1.2.2 Popis chovani trifazového asynchronniho motoru napajeného z jed-

nofazové sité s jednim pomocnym kondenzatorem

V této kapitole bude toto nouzové technické feseni rozebrano a popsano. Plati,
ze napéti a proudy jsou nevyvazené. Velikost této asymetrie lze pomérné ¢inné omezit
pouzitim vhodné velikosti kapacity kondenzatoru, pridavaného paralelné k jedne stato-
rové civce v trojuhelnikovém zapojeni statoru, coz bylo prokazano i méfenim [4]. Jako
optimalni se jevi vyuzit metodu stanoveni matematického modelu na zakladé aproxi-
mace stavovych proménnych, nicméné tato metoda je velmi komplikovana a nebyly
u ni dostatecné proveéreny vlastnosti tociveho momentu [4]. Dle této literatury dochazi
v dusledku nesymetrie ke snizeni u¢innosti a poklesu to¢ivého momentu asynchronniho

stroje.

1.2.3 Dalsi zkoumané metody zapojeni

Byla navrzena i dalsi metoda, ktera se ale dostala pouze do faze simulace. Jedna se
o metodu vyuzivajici zapojeni nékolika kondenzatoru paralelné spole¢né s tyristory
a civkami ke dvéma fazim v trojuhelnikovém zapojeni statoru. Tyto tyristory byly
regulovany na zakladé snimani rychlosti otaceni od startu az po jmenovity stav plné
rychlosti. Metodou se jako prvni zabyvali C.E.Tindall a W.Monteith ve své praci
s nazvem ,Balanced operation of three-phase induction motors connected to single-
phase supplies” jiz v roce 1976. Nasledné se tuto variantu pokousel vylepsit P. G. Holmes
v praci s nazvem ,Single to 3 - phase transient phase conversion in induction motor

drives® v roce 1985 [7] . Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 1.3.
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Obr. 1.3: Schéma zapojent tfifazoveho asynchronniho motoru napajeného z jednofazoveé
sité s pomocnymi kondenzatory spinanymi spinaci a tyristory spinanymi induk¢nostmi

na zakladé snimani rychlosti otaceni. Ilustrace volné prebira myslenky z literatury [7].

1.2.4 Vyuziti tiifazového asynchronniho stroje s pomocnym kondenzatorem

jako generatoru, ktery na vystupu poskytuje jednofazovou sit

Je ziejmeé, Ze jestlize lze provozovat trifazovy asynchronni motor na jednofazoveé
siti, pujde tuto soustavu provozovat i v obraceném sméru. Ttifazovy generator generuje
stiidaveé trifazové napéti, u ktereého, pomoci kapacitoru zapojeného paralelné k civce
statoru generatoru zapojeného do trojuhelniku, dochazi k fazovému posunu genero-
vaného napéti a na vystupu tak lze provadét odbér pouze jednofazové. Toto vyuziti ma

své nevyhody, stejné jako tfifazovy motor napajeny z jednofazoveé sité [8] viz cast (1.2.1).

1.2.5 Empiricky vzorec pro urceni potrebné kapacity pomocného kon-

denzatoru

V praxi se pro vypocet kapacity kondenzatoru pfipojeného paralelné ke statoru
asynchronniho stroje v zapojeni do trojuhelniku pouzivaji casto empirickeé vztahy, které
davaji pomérné dobre vysledky. Tyto vypocty nejsou zcela presné, nicméné pro svoji
jednoduchost nachazeji uplatnéni. Je slozité najit optimalni kapacitu kondenzatoru.
Pro rozbéh by byla vhodnéjsi jina velikost kapacity nez pro béh stroje ve jmenovitych
otackach. Voli se proto kompromis mezi velikosti kapacity potfebné pro rozbéh a kapa-

citou potfebnou pro provoz ve jmenovitych otackach.
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Empirickych vzorcu existuje vicero, ale uveden bude jen pravdépodobné
nejuzivanéjsi obecné znamy vzorec:
68
Opomocné[,UF] = —P[kw], (15)
kde Cpomocns je velikost pomocné kapacity a P je vykon motoru.
Tento empiricky vzorec byl v praxi provérovan a ne vzdy dava relevantni vysledky. Proto
je tfeba jeho uziti fadné zvazit a pokud ho jiz chceme pouzit, je nutnosti monitorovat

proudy a otepleni statoru.

1.2.6 Modelovy priklad provozu trifazového asynchronniho motoru

napajeného z jednofazové sité s jednim pomocnym kondenzatorem

Tab. 1.1: Parametry motoru testovaného s pomocnym kondenzatorem, prevzato z [4]

Parametr Hodnota
Odpor vinuti statoru, Ry 1,560
Reaktance vinuti statoru, X, 1,73
Odpor vinuti rotoru, R, 1,00

Reaktance vinuti rotoru, X, 1,73

Magnetizacni reaktance, X,, 42,4

Nominalni skluz, s 0,033
Vykon, P 1,5kW
Jmenovity moment, M, 10 Nm
Pocet fazi motoru 3
Pocet polu motoru 4
Frekvence napajeci sité, f 50 Hz

Jmenovité otacky motoru, n 1450 ot - min~ 1

Napajeci napéti fazove, Us 220V

Motor popsany v Tab. 1.1 byl podroben méfeni [4]. Lze empiricky urcit potfebnou

pomocnou kapacitu dosazenim do vzorce (1.5):

68
Cpomocné[ﬂF] = P[kW]
C’pomocna’x = % = 457 33 ,LLF (16)

Autori c¢lanku [4] Ch.Bumroongphuck a V.Kinnares ale byli nuceni pro vybér kon-
denzatoru z modelové vyrobni rady, proto zvolili pro testovani 3 kondenzatory s nej-
blizsimi kapacitami, a to 40 uF, 50 uF a 60 uF. Nyni budou demonstrovany vysledky

studie [4] pro uvedené kapacity pomocného kondenzatoru.
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Na Obr. 1.4 jsou zobrazeny snimky z osciloskopu pro méfeni s pomocnou kapacitou
40 uF. Napéti maji téméf nezménéné prubéhy, ale prubéhy proudu jsou znacéné defor-
movany od fadného tfifazového prubéhu. Pomocna kapacita 40 uF se tedy neni prilis

vhodna.

200V/div : Sms/div . 1A/div : Sms/div

I LR T

Obr. 1.4: Prubéhy napéti a proudu pfi méfeni s pomocnym kondenzatorem 40 uF,
prevzato z [4] a vektorizovano. Zobrazené meéritko napéti 200 V/div, 5 ms/div a méritko
proudu 1 A/div, 5 ms/div.

Na Obr. 1.5 jsou zobrazeny snimky z osciloskopu pro méreni s pomocnou kapacitou
50 uF. Zde jiz dochazi k mirné deformaci na prubézich napéti, ale prubéhy proudu se
z testovanych kapacit nejvice blizi fadnému ttifazovému prubéhu. Tato testovana po-

mocna kapacita se tedy jevi jako nejvhodnéjsi pro danou aplikaci.

3 )

200V/div : Sms/div - 1A/div : 5 my/div

v Wk e i)

Obr. 1.5: Prubéhy napéti a proudu pti méfeni s pomocnym kondenzatorem 50 uF,
prevzato z [4] a vektorizovano. Zobrazené méritko napéti 200 V/div, 5 ms/div a méritko
proudu 1 A/div, 5 ms/div.
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Na Obr. 1.6 jsou zobrazeny snimky z osciloskopu pro méfeni s pomocnou kapacitou
60 uF. Prubéhy napéti jsou jesté o néco vice deformovany na rozdil od pouzité kapa-
city 50 uF, ale prubéhy proudu jsou deformovany nepfijatelné. Tato pomocna kapacita
vychézi podle méfeni jako nejméné vhodna. Ucinnosti tiifazovych asynchronnich stroji

s pomocnymi kapacitami jsou uvedeny v grafu na Obr. 1.7.

5 ———————— 8

200V/div : Sme/div | . 1A/div : Sms/div

Jed 1}

3

Obr. 1.6: Prubéhy napéti a proudu pfi méfeni s pomocnym kondenzatorem 60 uF,
prevzato z [4] a vektorizovano. Zobrazené méritko napéti 200 V/div, 5 ms/div a méritko
proudu 1 A/div, 5 ms/div.

Udinnost (%)

/
80

K
/ / — Symetrické tiifdzové napdjeni
/ — § pomocnou kapacitou 40 uF
/ — § pomocnou kapacitou 50 uF

— S pomocnou kapacitou 60 pF

o -0

~
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 47
Moment (Nm)

Obr. 1.7: Porovnani namérené ucinnosti s jednotlivymi pomocnymi kondenzatory,

prekresleno z [4].
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Zavérem lze konstatovat, ze pokud se podari dobfe zvolit hodnotu velikosti kapa-
city pomocného kondenzatoru, prubéhy napéti, proudu a ucinnost takto napajeného
asynchronniho stroje se velmi blizi k uc¢innosti pfi tfifazovém symetrickém napajeni.
Z hlediska dosazeni co nejvyssi tcinnosti by bylo vhodné zvolit pomocny kondenzator
o kapacité 40 yF. Nicméné pfi této pomocné kapacité dochazi k vyssi deformaci prubéhu
proudu, proto se jako kompromis jevi zvolit hodnotu 50 uF. Da se tedy predpokladat,
ze pokud bychom chtéli zobecnit metodu volby vhodného pomocného kondenzatoru,
provedeme vypocet podle vzorce (1.5) a poté zvolime nejblizsi vyssi dostupnou kapa-
citu z fady kondenzatoru. Pokud se ale jedna o dlouhodobéjsi nebo na vykon naro¢néjsi
aplikaci, vyuzijeme pro napajeni tfifazového asynchronniho motoru odpovidajici ménic

frekvence, coz je rozebrano v casti 1.3.

1.3 Rizeni pomoci ménice frekvence

1.3.1 Druhy ménicu frekvence

Ménice frekvence se déli na dva zakladni druhy - maticovée a cyklokonvertory.
Cyklokonvertory jsou slozeny ze tfi reverza¢nich tyristorovych usmérnovacu, které maji
za kol spinat vstupni frekvenci tak, aby byla vytvorena jina vystupni frekvence. Timto
zpusobem lze vytvofit vystupni frekvenci o velikosti az 25 % frekvence na vstupu cyklo-
konvertoru, proto se tyto ménice vyuzivaji pro pomalubézné motory s velkymi vykony.
Maticové ménice funguji na principu spinanych tranzistoru nebo GTO tyristoru. To nam
dovoluje vyuzit moznosti odebirat vyssi vystupni frekvenci, nez je frekvence vstupni.
Ve vétsiné aplikaci se pro napajeni asynchronnich stroju vyuzivaji nepfimé frekvenéni
ménice se stejnosmérnym (DC) napéfovym meziobvodem [9]. Proto jim v této praci bude
vénovana vysoka pozornost. Velké procento frekvenénich méni¢u funguje na principu

diodového usmérnovace, ktery generuje stejnosmeérné napéti [2]. Plati vztah:
3
Ug= =" V2. UL (1.7)

Lze dosadit pro priklad Uyy,= 400V

3
Ua==" V2400 = 540V, (1.8)
kde Uy je usmérnéné napéti a Uy, je sdruzené napéti site.
Z tohoto stejnosmérného napéti v meziobvodu je poté generovano nové napéti

pomoci pulzni sifkové modulace (PWM). Vystupni sdruzené napéti je generovano jako

série pulzu mezi +Uy a —Uqy [2].
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Tyto pulzy mohou byt analyzovany pomoci Fourierovy analyzy:

ULL(t) = Z 0LL,k - COS (/{7 . wst) (1.9)
k=1

Fourierovo zakladni sdruzené sinusové napéti ULL,k:l a jemu odpovidajici fazove
napéti Us,kzl = ULL,k:l /\/3 pro situaci, kdy je statorové vinuti zapojeno do hvézdy
(Y), jsou nezbytnymi predpoklady pro provoz asynchronniho motoru s proménlivou
rychlosti. Vyssi ¢asové harmonicke (A]LL7k>1 zpusobuji zvySeni proudu motorem se
zvysujici se frekvenci fg. = k - fi, coz zpusobuje piidavné ztraty, pulzujici tocivy
moment a generuje slySitelny magneticky Sum. Jestlize budou tyto parazitni jevy
zanedbany, asynchronni motor s proménlivymi otackami je pak v [2] definovan

proménnym U, = (A]&k:l /\/2 a proménlivou f..

1.3.2 Skalarni fizeni asynchronniho motoru v oteviené smycce dle kiivky U/ f

Nyni bude predstaven v praxi nejpouzivanéjsi zpusob fizeni, a to skalarni fizeni
napéti/frekvence neboli U/ f. Tento zpusob je vyuzit asi u 90 % provozovanych fizenych
asynchronnich motoru. Jeho vyhodou je mnoznost fizeni v oteviené smycce, tj. bez
zpétné vazby. Nevyhodou tohoto zpusobu Fizeni jsou nedokonalosti v oblastech sta-
tické presnosti regulace a dynamiky pohonu. Lze je cCastecné odstranit vyuzitim
zpétnovazebného PI regulatoru, coz priznivé ovlivni statickou pfesnost, nicméné dyna-
micke vlastnosti se o tolik nezlepsi jako u dalsich druhu fizeni. Princip skalarniho fizeni
v oteviené smycce spociva v udrzovani konstantni hodnoty poméru vstupniho
napajeciho napéti a frekvence asynchronniho motoru. To lze souhrnné oznacit za
udrzovani konstantniho magnetického toku. V oblasti velmi nizkych frekvenci neni
mozné udrzet konstantni magneticky tok motoru, a proto je moment v této oblasti
zvySovan. V oblasti vysokych kmitoctu nelze zvySovat napéti do nekonecna, ¢imz
dochazi podle literatury [9] opét k poklesu momentu. Kromé napéfovo-frekvencniho
fizeni existuje jesté proudovo-frekvencni fizeni, které ale v praxi nedosahuje prilis vy-
sokého uplatnéni [10]. Z tohoto duvodu mu nebude v této praci vénovana dalsi pozor-
nost. Dalsim typem fizeni je vektorové. To bude rozebrano v casti 1.3.4. U komercné
vyrabénych frekven¢nich ménicu lze bézné vyuzivat ruzna nastaveni kiivek skalarniho
fizeni, coz rozSifuje moznosti uplatnéni takto regulovaného asynchronniho motoru,
potazmo celého pohonu. Mezi typické pfistroje, u kterych se vyuziva fizeni v oteviené
smycce, lze zaradit napf. ventilatory, odstredivky, cerpadla a misici stroje. Obecné lze
konstatovat, ze ménice vyuzivajici fizeni v oteviené smycce, 1ze aplikovat tam, kde neni
vyzadovana stabilni rychlost pfi proménlivem zatizeni a rychla odezva na fidici podmeéty.

Skalarni fizeni v uzaviené smycce lze matematicky popsat dle literatury [11]:
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Ui
U~ —, (1.10)
f
kde U je sprazeny magneticky tok, U; je indukované napéti a f je frekvence.

Na Obr. 1.8 je ilustrovano zakladni schéma regulace v oteviené smycce.

Vstup

_> Usmériiovad —> Vyhlazeni —> uU/f —} PWM

Obr. 1.8: Ilustrace k pojmu fizeni v oteviené smycce, volné inspirovano literaturou [12].

Na Obr. 1.9 je zobrazen idealizovany prubéh regulace U/ f. Na pocatku, v bodé A,
za predpokladu velmi nizkych kmitoétu, je, pro zlepseni rozbéhovych vlastnosti a za
ucelem zabranéni nezadoucimu zvysenému proudu, pouzito vyssi napéti tak, aby doslo
ke kompenzaci statorové indukcnosti a statorového odporu vinuti. Dale, mezi body
B a C, je krivka fizeni linearné stoupajici. Kdyz fizeni dosahne bodu C, jiz neni mozné
vystupni napéti ménice zvysovat, jelikoz bylo pravé dosazeno napéti DC meziobvodu
ménice Uy. Od tohoto bodu, tj. v oblasti od bodu C' dale, lze otacky asynchronniho stroje

dle literatury [13] zvySovat pouze zménou frekvence napéti.

UMWA

@)

Uat

Kk —
f (Hz)

Obr. 1.9: Rizeni U/ f, volné prekresleno podle literatury [13].
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1.3.3 Skalarni rizeni asynchronniho motoru v uzaviené smycce

Skalarni fizeni asynchronniho motoru v uzaviené smycce neboli zpétnovazebnée
fizeni vyuziva zpétné vazby od otacek motoru a dosahuje vysoké statické presnosti re-

gulace. Rizeni probiha na konstantni magneticky tok dle vzorce:
U (1.11)

kde U je sprazeny magneticky tok, U; je indukované napéti a w; je skluzova rychlost.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze pro udrzeni konstantniho toku je potteba udrzet kon-
stantni pomér U;/ws. V praxi byva podle literatury [11] U; nahrazeno statorovym
napétim, které je pfi vyssich frekvencich svoji hodnotou velmi blizko napéti induko-

vanému. Princip fizeni v uzaviené smycce je ilustrovan na Obr. 1.10.

Vstup

Usmértiovad —> Vyhlazeni —> U/w —> PWM

Snimac otdcek
—1

Obr. 1.10: Ilustrace k pojmu fizeni v uzaviené smycce, volné inspirovano

literaturou [12].

1.3.4 Vektorové rizeni asynchronniho motoru

Asynchronni motor dosahuje nejvyssiho momentu za predpokladu, Ze fazovy posun
mezi proudem a magnetickym tokem je 90 °. Tohoto jevu ale nelze dosahnout obycejnym
ménicem, coz bylo kompenzovano zavedenim vektorového rizeni. Od skalarniho fizeni
se lisi prevazné tim, ze se kromé amplitud vektoru magnetického toku a statorového
proudu snima i jejich vzajemny thel. Vektorove fizeni rozdélujeme na pfimé a nepfimeé.
Piimeé vektorové fizeni vyuziva snimani napéti a proudu na statoru, z cehoz se nasledné
pomoci mikropocitace dopocita poloha magnetického pole. Nepfime vektoroveé fizeni je
zalozeno na vypoctu skluzu. Méfi se rotorova rychlost, ke které je pripocitana skluzova

rychlost a timto dostavame podle literatury [11] rychlost magnetického pole.

1.3.5 Ridici technologie

Spinani PWM v ménici frekvence je dle literatury [2] obvykle realizovano po-
moci tranzistoru IGBT se spinaci frekvenci az 20 kHz pro nizsi a okolo 500 Hz pro

vy$si napéfové hladiny. Pro nejvyssi napéti jsou uzivany tyristory GTO a pro nejnizsi
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napéfovou hladinu pod 200 V se vyuZiva tranzistort MOSFET se spinacimi frekvencemi
do 50 kHz.

1.3.6 Snimani rychlosti

Asynchronni motory napajené z ménice frekvence mohou byt provozovany bez
jakéhokoliv snimace rychlosti [2]. Otacky nejsou konstantni a méni se podle zatizeni
a skluzu. Pfi nizke frekvenci a zméné zatizeni muze nastat kolisani otacek podobné, jako

je tomu u synchronnich stroju.

Dale se nabizi moznost vybavit rotor snimacem otacek, coz umozni i jejich presné;jsi
regulaci. Je mozné zabudovat snimac¢ pifimo do frekvenc¢niho meénice. Tim lze Gc¢inné
zabranit zméné otacek se skluzem a piipadnym vykyvum pfi nizkych otackach. Jestlize
je dobfe vyfeseno fizeni otacek a kroutictho momentu, pak je podle literatury [2] mozné

konstatovat, ze dostavame asynchronni motor reagujici pruzné na veskere vykyvy.

Mimo jiné je mozné aplikovat i 16 bitovy nebo 32 bitovy mikroprocesor a vyuzit tak
vyhod digitalniho fizeni. Pfi pouziti numerickych modelt motori nemusi byt snima¢
rychlosti pouzit. Rychlost se pak vypocitava z méfeni napéti a proudu podle nasimulo-

vaného matematického modelu stroje.

1.3.7 Schéma zapojeni neprimého ménice frekvence

Nyni jiz byl ¢tenafr seznamen se zakladnim principem fungovani frekvencniho
ménice. Nize (Obr. 1.11) je uvedeno modelové schéma zapojeni nepiimého ménice
frekvence napajeného trifazovou siti. Vlevo lze pozorovat vstupni svorkovnici fazi
Ly, Ly a L3. Nasleduje Sestipulsni diodovy usmérnovac a stejnosmérny meziobvod
s induk¢nosti a vyhlazovacim kondenzatorem. Nakonec je v praveé casti schématu vidét
vykonova ¢ast obsahujici 6 tranzistoru s nulovymi diodami, které pomoci PWM gene-
ruji stiidavy vymodelovany sinus. Timto se pak napaji vstup asynchronniho motoru.
Indukénost v stejnosmérném meziobvodu slouzi k tomu, aby se ze sité neodebiral prilis
impulsni proud a kondenzator souzi k vyhlazeni napéti. Spolec¢né take slouzi jako filtr,
aby se PWM nesifila zpétné do sité. Spinani tranzistoru se provadi unipolarné, nebo
bipolarné [14]. Toto téma bude rozebrano v nasledujici sekci (1.3.8). Lze vyuzit i nepfimy
ménic frekvence, ktery je napajen z jednofazové sité. Ten se od ménice s vstupnim
tiifazovym napétim lisi pouze tim, Ze se usmérniuje jednofazova sif, a proto je vyuzit

dvojpulzni usmérnovac. Jednofazovy ménic frekvence je ilustrovan na Obr. 1.12.
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Usmérnova¢  DC meziobvod ~ Vykonovi spinaci ¢dst

Obr. 1.11: Schéma zapojeni trifazového neprimého ménice frekvence.
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Usmériiova¢é  DC meziobvod =~ Vykonovd spinaci ¢dst

Obr. 1.12: Schéma zapojeni jednofazového nepfimého ménice frekvence.

1.3.8 Rizeni spinacich tranzistoru

Unipolarni spinani

Pfi unipolarnim spinani tranzistoru je zménén pouze stav jednoho tranzistoru
v jedné fazi komutace. Diky tomu se polarita napéti neméni. Tento zpusob je na realizaci
nejjednodussi a také nejmeéné naro¢ny na vypocetni vykon. Pfi unipolarnim spinani se
stfidaji dvé faze. Faze prvni, kdy je motor pfipojen na stejnosmérné napéti a pomoci
stfidy se nastavi stredni hodnota napéti, coz ma vliv na rychlost otaceni motoru a faze
druha, kdy se stav tranzistoru v jedné vétvi vymeéni. Vétev, ve které dochazi ke zméné,
se urcuje na zakladé posouzeni predeslé pozadované polarity napéti na vétvi pripojené
k motoru. To zpusobi zkrat svorek motoru a vznik nulového napéti. Dle literatury [14]

se tedy motor v teto fazi volné dotaci. Unipolarni spinani je ilustrovano na Obr. 1.13.
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Obr. 1.13: Prvni a druha faze unipolarniho spinani tranzistoru pro H-mustek,

prevzato z [14].
Bipolarni spinani

Pokud bude nase pozornost zaméfena na bipolarni spinani tranzistoru, v porovnani
s unipolarnim spinanim dochazi ke zméné stavu dvou tranzistoru v kazdé fazi komu-
tace, dusledkem ¢ehoz se méni polarita napéti na motoru. Vysledkem tohoto jevu je,
ze dochazi k aktivnimu brzdéni motoru, ktery se snazi otacet na opacnou stranu. Diky
tomu je regulace otacek rychlejsi oproti unipolarnimu fizeni, avsak je narocnéjsi na
vypocetni vykon. Unipolarni fizeni je pro svoji jednoduchost a nizsi elektromagneticke
emise oblibenéjsi, zatimco bipolarni fizeni je podle literatury [14] pfesnéjsi pfi regulaci

rychlosti otacek. Bipolarnimu spinani prislusi Obr. 1.14 a 1.15.
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Obr. 1.15: Druha faze bipolarniho spinani tranzistoru pro H-mustek, pfevzato z [14].

1.3.9 Brzdéni asynchronniho motoru do frekvenc¢niho meénice

P. Kovar ve sveé praci [9] pojednava mimo jiné i o brzdéni asynchronniho mo-
toru do frekvencniho ménice. Ten umoznuje brzdéni stejnosmérnym napétim, ale to je
vyuzivano primarné pro aretaci polohy rotoru. K brzdéni ve smyslu zpomalovani rotoru
se vyuziva generatorickeé brzdéni. Pfi ném se postupné snizuje frekvence a otacky klesaji.
Pokud se brzdi vykonnéjsi motor, dochazi vlivem generované energie k pretézovani DC
meziobvodu ménice. Tento problém lze G¢inné fesit pripojenim rezistoru, na kterém se
nadbytec¢ny vykon pfreméni na tepelnou energii. Lze také prebyte¢nou energii rozstiidat
a vratit zpétné do sité. Nicméné toto feseni je jiz technicky a finan¢né naro¢néjsi, proto
se uplatnuje jen u drazsich ménicu pouzivanych u silnych motoru. Energie vracena do
sité je pak ochuzena o ztraty vznikajici pfi pfeméné a prenosu energii. Schéma zapojeni

s brzdnym rezistorem je uvedeno na Obr. 1.16

24



Asynchronni

motor

4

Usmérnova¢  DC meziobvod = Vykonovi spinaci ¢dst

Obr. 1.16: Schéma zapojeni tfifazového nepfimeho meénice frekvence s brzdnym

odporem.

2 Vliv harmonickych ménice frekvence na parametry

motoru

Vznik harmonickych je pomérné slozita problematika. Je obtizné kvantitativné po-
psat magnetické pole v toc¢ivém stroji. To je zpusobeno tim, Ze se na tvorbé magnetického
pole podili vicero vinuti, magnetické pole je pfi pohybu rotoru proménné, jeho tvar,
zvlasté pak tvar vzduchoveé mezery, jsou také proménlivé a vinuti maji ruzna usporadani.
Taktez materialy v magnetickem obvodu nemaji linearni vlastnosti [15]. Dle [16] mohou
mit harmonickeé ve vinuti vliv na provozni vlastnosti asynchronniho stroje.

Pii teoretickém popisu stroje jsou pak uzivana ruzna zjednoduseni. Patii sem
naptiklad predpoklady, ze magnetické pole se déli na magnetické pole ve vzduchove
mezefe a pole rozptylové, pohybem rotoru je ovliviiovano pouze pole ve vzduchove
mezefe, magneticka pole v celém obvodu jsou povazovany za homogenni, je zanedbavan
vliv drazkovani, je uvazovana nekonecna permeabilita Zeleza a je linearizovana zavislost
B=f(H). Také ¢asovy a prostorovy prubéh elektrickych a magnetickych veli¢in neni ¢isté
sinusovy [15].

Harmonické pusobi na chod elektrickych stroju vétsinou negativné, proto je sna-
hou je eliminovat. Podle literatury [15] rozliSujeme celou fadu harmonickych, napriklad
prostorové, stupnoveé, drazkove, diferencni a ¢asové. Pfedmétem studia v této praci je
pouze postihnout tématiku ¢asovych harmonickych pojicich se s asynchronnim moto-
rem napajenym z meénice frekvence. Ostatnimi harmonickymi se nebude nadale autor

této prace zabyvat.
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2.1 Casové harmonickeé

Ménice pouzivané k napajeni asynchronnich motoru majii své nevyhody a omezeni
v pouziti. Pokud bude nase pozornost zaméfena na frekvencni ménic, ktery, pro svoji
jednoduchost a relativné kvalitni pfeménu energie, nachazi velmi siroké vyuziti, je nutné
na zakladé [15] zminit i to, Ze na jeho vstupu nemusi byt vzdy ¢isté sinusové napajeni.

Ani pres veskerou snahu energetiku neposkytuji soucasné rozvodné sité vzdy kon-
stantni frekvenci a ¢isté sinusové napéti. V ¢ase dochazi k malym frekvenénim vykyvum
a odchylkam od idealniho sinusového prubéhu. Takto modifikovanym napétim pak
jsou napajeny frekvenéni ménice. V prumyslovych podnicich muze dochazet v ramci
elektrickych siti k jesté vétsim odchylkam, a to zejména pii pripojovani a odpojovani
stroju se silnymi elektromotory. V napéti lze pozorovat nejcastéji liché harmonicke,
tj. 3., 5., 7., ... . Nesinusové napajeni se na motoru projevuje vznikem parazitnich mo-
mentu, hluku, vibraci, zvy$enim napéfového namahani izolanti a zvyseni ztrat pii
preménach a prenosu energii. Harmonické mohou takeé negativné ovlivnit skluz asyn-
chronniho motoru. Na rozlozeni a velikost harmonickych napéti a proudu ma podstatny
vliv konstrukce pouZitétho méni¢e. Napéfové méni¢e maji vystup obdélnikovy nebo
pulsni, je zde tedy pfitomno mnozstvi harmonickych u kfivky napéti. U proudovych
ménicu je prubéh proudu na vystupu bud obdélnikovy nebo lichobéZznikovy a napéti se
zde velmi blizi tvaru idealni sinusovky s komutacnimi $pickami. Cyklokonvertor jako
generator nizkych frekvenci produkuje sinusove napéti i proudy s relativné mensim ob-
sahem harmonickych. Je zfejmeé, Ze se u néj negativni jevy zminéné vyse projevi mené
nez u ménicu s DC meziobvodem. Dle literatury [15] lze konstatovat, ze vysledny ob-
sah harmonickych ménicu zavisi na tom, jaky je vztah hodnoty pozadované na jejich
vystupu k hodnoté na vstupu.

Snahou konstruktéru je co nejvice omezit nebo idealné uplné potlacit vliv ¢asovych
harmonickych napéti a proudu. Toho lze docilit vhodnym zapojenim a volbou ménice.
Dale plati, Ze sifové harmonické mohou byt odfiltrovany. Harmonické poli rotoru a sta-
toru spolu vzajemné pusobi a podle literatury [15] vytvafeji kladné i zaporné tocivé

momenty, které se déli na asynchronni, synchronni a vibrac¢ni.

2.1.1 Asynchronni momenty

Kazda harmonicka statoru vytvari spolu s harmonickou rotoru parazitni asyn-
chronni moment. Mechanismus vzniku momentu je obdobny jako u Zadaného
momentu, ktery je vytvaren ze zakladni harmonické magnetického toku statoru
spolecné se zakladni harmonickou z magnetického toku rotoru. Vysledny mo-
ment je pak dan souctem momentu vzniklého z prvni harmonické a nezadoucich
momentu vzniklych z vy$Sich harmonickych. Prakticky vyznamné jsou pouze

momenty vznikle z vyssich harmonickych, které jsou silné zastoupené, tj. napr.
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5. a 7. harmonické. U¢inkim harmonickjch je nutno ptedchazet a co nejvice
eliminovat nasledky. Pokud dojde napt. k tomu, Ze zatéZovy moment pro-
tne momentovou charakteristiku asynchronniho stroje v oblasti sedla, dojde
k vyznamnému navyseni skluzu, prudkému snizeni otacek a v dusledku toho i zvys$eni
velikosti protékajictho proudu. Asynchronni stroj by takto mohl byt lehce znic¢en
z duvodu proudového pretizeni. V praxi se uplatiiuje postup, kdy se predchazi vhod-
nou konstrukei vzniku harmonickych jiz pfi navrhu stroje. Jako nejucinnéjsi se jevi
potlacit 5. a 7. harmonickou zkracenim kroku vinuti. Asynchronni momenty vzniklé
od 11., 13. a vyssich harmonickych je mozno potlacit vhodnou volbou vzajemného

poctu drazek na statoru a rotoru. Dle literatury [15] ma byt pocet drazek rotoru roven:

Q2 =1,25-Qq, (2.1)

kde @) je pocet drazek rotoru a (); je pocet drazek statoru.

2.1.2 Synchronni momenty

Za predpokladu urcitych otacek rotoru se mohou jednotlive harmonické
zubového pole statoru otacet stejné rychle jako harmonické zubového pole ro-
toru. Jejich vzajemnym pusobenim vznikaji synchronni momenty. Jsou vytvareny
zejména v dusledku zubovych harmonickych poli a projevuji se jen pfi uréitych
otackach odpovidajicich synchronnimu otaceni uréitych harmonickych. Zvlast vyrazné

se podle literatury [15] projevi za predpokladu:

Q1= Qo (2.2)

Q1 =0Q2 =2 p, (2.3)

kde kde ()2 je pocet drazek rotoru, (); je pocet drazek statoru a p je pocet
polovych dvojic.

Dle vztahu (2.2) a (2.3) mohou byt vibrace ucelné potlaceny spravnou volbou poctu
drazek statoru a rotoru nebo natocenim drazek. Zvlastni pfipad synchronniho momentu
popisuje [15]. Pfi n = 0 nastava jev zvany ,Jepeni rotoru, ktery znemozni rozbéh mo-

toru.

2.1.3 Vibra¢ni momenty

Harmonické magnetické pole se neprojevuje pouze pfi synchronnich otackach,
ale v celém jejich rozsahu a vyvolava periodicky ménici se toc¢ivé momenty pusobici
po dobu jedné pulperiody jednim smérem a po dobu druhé pulperiody smérem druhym,

coz zpusobuje vibrace na rotoru a dalsich ¢astech stroje. Pfi nevhodné zvoleném poméru
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drazek mohou vznikat i radialni sily, které se pfemistuji pii otaceni stroje podél obvodu
vzduchové mezery, coz téz zpusobuje nezadouci vibrace. Vibra¢ni momenty se dle lite-

ratury [15] projevuji obzvlasté silné pti predpokladech:
Q1 —Q2=+1+%2p (2.4)

nebo
Q1 — Q2 = £2 £ 4p, (2.5)

kde kde @)y je pocet drazek rotoru, (); je pocet drazek statoru a p je pocet
polovych dvojic.

2.1.4 Hluk pri ¢innosti asynchronniho stroje

Asynchronni stroj muze produkovat hluk, ktery ve své praci [15] popisuje
K. Chmelik, hned z nékolika duvodu. Jedna se zejména o mechanické problémy, ze
kterych lze jmenovat napt. $patny stav lozisek nebo nevyvazenost rotoru. Dalsim pod-
statnym puvodcem akustickych problému muze byt také harmonické magnetické pole,
ktere vyvolava magneticky hluk. Zde se jedna o kmitani magnetickych ¢asti stroje kmi-
tajicich ve stfidavém magnetickém poli. Tento jev muze byt jesté umocnén, pokud se

vzniklé vinéni vyskytne v blizkosti a nebo pfimo v mechanickém rezonan¢nim kmitoctu.

3 Norma IEC 60034-2-3

V této kapitole budou popisovany specifickeé zkusebni metody urcovani ztrat
a uc¢innosti stfidavych motoru napajenych z ménicu dle normy IEC 60034-2-3.

Nejprve je potfeba diskutovat pojem ,Porovnatelny ménic®, ktery je v [17] definovan
jako ménic¢, u kterého se pridavné vysokofrekvencni ztraty obecné prili§ nezvysuji
se stoupajicim zatiZzenim. Porovnatelny méni¢ si lze predstavit jako napéfovy zdroj
s typickym obsahem vysokych harmonickych kmitoctu, ktery slouzi k napajeni
zkousenych stroju. Pokud je pfedpokladan provoz motoru pohanéného vicetroviiovym
napéfovym nebo proudovym méni¢em, jsou oéekavany vyraznéjsi piidavné vysoko-
frekvencni ztraty v zavislosti na otackach a zatizeni nez u dvojiroviiovych napétovych
ménicu. V tomto pripadé ma byt upifednostiiovano méfeni pohonu jako celku se stejnym

ménicem, ktery je urcen pro jeho napajeni v provozu.

3.1 Ztraty asynchronniho motoru pri napajeni z ménice

Pokud je asynchronni motor napajen z ménice frekvence, celkoveé ztraty [17] jsou
slozeny ze dvou slozek, a to ztrat zpusobenych zakladnim kmitoc¢tem a ztrat zpusobenych

vysokymi kmitocty ménice.
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3.1.1 Zakladni ztraty
Zakladni ztraty v motoru mohou byt dle literatury [17] rozdéleny do péti slozek:
1. Ztraty v Zeleze (zavislé na kmitoctu motoru a napajecim napéti)
2. Ztraty treci a ventilac¢ni (zavislé na otackach motoru)
3. Ztraty ve vinuti statoru (proménlivé s proudem motoru)
4. Ztraty ve vinuti rotoru (proménlivé s proudem motoru)
5. Pfidavne ztraty pfi zatizeni (proménlivé s proudem motoru).

Zakladni ztraty jsou tedy definovany v [17] jako ztraty motoru v chodu s pfilozenym
jmenovitym napétim pfi zakladnim kmitoctu, které neobsahuje zadné dalsi vysoké
kmitocty.

3.1.2 Pridavné vysokofrekvencni ztraty

Pridavné vysokofrekvencni ztraty jsou dle literatury [17] v asynchronnim motoru
vytvafreny nesinusovym tvarem prubéhu proudu a napéti, které jsou vytvareny ménicem
kmitoc¢tu. Predstavuji doplnujici ztraty ke ztratam v zZeleze, ventilatnim a tfecim ztratam,

ztratam ve vinutich statoru a rotoru a k pfidavnym ztratam pfi zatizeni.

3.2 Dalsi terminy z normy IEC 60034-2-3

3.2.1 Zakladni rozsah otacek

Zakladnim rozsahem otacek se podle literatury [17] rozumi rozsah z klidového stavu
az do otacek nejvyssich. Motor je pfitom napajen napétim, které je ménéno umérné
otackam tak, aby zustaval konstantni magneticky tok (konstantni pomér U/ f). Toto tvr-
zeni plati pro asynchronni motory.

3.2.2 Spinaci kmitocet

Spinaci kmitocet je v [17] definovan jako pocet sepnuti jednoho polovodice za dobu
jedné sekundy.
3.3 Zakladni informace o méreni

3.3.1 Obecné

Neni-li uvedeno jinak, musi byt uZito aritmetického pruméru tfi hodnot sifového

napéti a proudu. Dale ma byt v kazdém pracovnim bodé sniman digitalnim méfidlem
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velky pocet hodnot po dobu minimalné 15 s. Volba méficiho pfistroje musi byt provedena
dle obecnych zvyklosti, a to zejména s ohledem na rozsah stupnice méficiho pristroje
vzhledem k méfené hodnoté. Norma IEC 60034-2-3 [17] dale popisuje, Ze k méreni tep-
loty muze byt volitelné pouzit snimac teploty instalovany na nejteplej$im misté (tzv. hot
spot), coz je popsano v IEC 60034-2-1:2014.

3.3.2 Analyzator vykonu a prevodnik

V zakladu musi vybaveni pro méfeni splnovat pozadavky dle IEC 60034-2-1:2014
[17]. Kromé toho musi dale splfiovat také udanou nejistotu wattmetru 0,2 % ze jmeno-
viteho zdanlivého vykonu motoru, nebo vyssi, pro celkovy ¢inny vykon, a to pti 50 Hz
nebo 60 Hz. Jde o celkovou nejistotu wattmetru vcetné ptripadnych snimacu. TéZ musi
byt zvolena dostate¢na $itka pasma snimacu a wattmetru. Norma I[EC 60034-2-3 [17]
obecné za dostatecnou $ifku pasma povazuje kmitocet od 0 Hz do desetinasobku spinaci

frekvence.

Pro méfeni vykonu je podle literatury [17] upfednostinovana metoda 3 watt-
metru. Veskeré kabely prenasejici méfeny vykon musi byt stinény. Stinéni kabelu nesmi
byt vedeno pres prevodniky proudu. Napéti musi byt méfeno na svorkach motoru

vhodnym digitalnim analyzatorem s vhodnym softwarem a FFT.

3.3.3 Mechanicky vykon motoru

Dale je v [17] uvedeno, Ze pristroje uzité k méreni napajectho kmitoctu musi mit
presnost +0,1% z plného rozsahu. Méfeni otacek ma byt provedeno s presnosti do

0,1 otacky za minutu u otacek do 3 000 min~!

a 0,03% pro vyssi otacky. Pristroje
uzivané pro meéfeni tociveho momentu musi mit minimalni tfidu pfesnosti 0,2, kdyz
se predpoklada jmenovita ucinnost pod 92 % a 0,1 pro ucinnost pod 95% a 0,05 nebo
lepsi pro vyssi ucinnosti. Minimalni naméfeny toc¢ivy moment musi ¢init alespon 10 %

jmenovitého momentu uzivaného méficiho zarizeni.

3.3.4 Zkusebni metody pro uréeni Géinnosti motoru napajenych z ménicu

Dle normy IEC 60034-2-3 je nutno pouzit pro méfeni jmenovité ucinnosti deklaro-
vané vyrobcem metodu oznacovanou v literatufe [17] ,Pfimé méfeni vstup - vystup".

Nyni bude popsana pouze vyse zminovana metoda. Kromé ni existuji jesté dalsi
zku$ebni metody oznacované v literature [17] jako 2-3-B, 2-3-C a 2-3-D, nicméné témi se
autor tohoto textu nebude dale zaobirat, jelikoZ jsou povazovany za alternativni a maji

uzkeé omezeni pouziti.
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3.4 Metoda 2-3-A - Primé méreni vstupu a vystupu

Metoda popisovana v literature [17] spociva ve stanoveni mechanického vykonu
stroje P, pomoci méreni tociveho momentu na hrideli a otacek. Elektricky ptikon stroje

Py je méfen pri stejné zkousce.

3.4.1 Zkusebni postup

Zkousky musi byt provadény dle literatury [17] se vSemi kompo-
nenty na svém misté, se zkompletovanym motorem s méniCem. Dalsim
krokem je kontrola nuly zafizeni pro méfeni tocivéeho momentu dle
IEC 60034-2-1:2014. ZkouSeny motor je poté provozovan pii jmenovitém tocivém
momentu a otackach az do dosazeni ustalené teploty. To v praxi znamena do
doby, nez je rychlost vzrustu teploty rovna nebo mensi nez 1K za pul hodiny. Na
konci oteplovaci zkousky se zaznamenaji: vystupni tocivy moment 7., otacky n
a prikon motoru Pj.. Po zastaveni stroje je opét nutno zkontrolovat posun nuly
zafizenl mériciho toc¢ivy moment. Pokud se provadi vice méreni, nula se koriguje az
po poslednim méfeni. Na zavér je potfeba pripadny posun nuly zohlednit v méfeni

toc¢ivéeho momentu.

3.4.2 Urceni Gc¢innosti

Postup pro urceni tc¢innosti je podle literatury [17] nasledujici.
1. Vypocet vykonu:

Py, :27(-Tc~n, (31)

kde T. je vystupni toc¢ivy moment a n jsou otacky.

2. Vypocet Gcinnosti:
o P2C
PIC’

kde Py je ptikon motoru a P». je mechanicky vykon motoru.

1 (3.2)
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3.4.3 Méreni v 7 normalizovanych bodech

Stroj je zatézovan v 7 normalizovanych zatézovacich bodech viz Tab. 3.1 dle litera-
tury [17]. Prvni zatéZovaci bod musi byt méren po dosazeni ustalené teploty (viz 3.4.1).
Meéfeni nasledujicich pracovnich bodu musi nasledovat bezprosttedné a co nejrychleji po
méreni pracovniho bodu 1. Je tak ¢inéno za celem minimalizace zmén teplot ve stroji
pri zkouseni. Pracovni body jsou méfeny v poradi: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 nebo alternativné:
1, 4, 2,5, 6, 3, 7. Pfed zaznamenanim pfikonu musi byt kazdy ze sedmi zatéZovacich
bodu stanoven s piesnosti + 1 % jmenovitych otacek a + 1 % jmenovitého to¢ivého mo-
mentu. Z laboratorni praxe je znamo, Ze je tfeba kazdy zatézovaci bod métit alespon 15 s.
Bezprostfedné po konci méfeni normalizovanych bodu je opét nutno zkontrolovat po-
sun nuly zafizeni pro méfeni toc¢ivého momentu a provest pripadnou korekci mérenych

hodnot. Grafické vyjadfeni normalizovanych pracovnich bodu je uvedeno na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Grafické znazornéni normativnich pracovnich bodu, volné prekresleno

z literatury [17].
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Tab. 3.1: Normativni pracovni body

Pracovni bod cislo n [% otacek] T [% momentu] P [%]
P 0,9 1 0,9
b 0,5 1 0,5
Ps 0,25 1 0,25
Py 0,9 0,5 0,45
Ps 0,5 0,5 0,25
Fs 0,5 0,25 0,125
P 0,25 0,25 0,0625

3.4.4 Pridavné ztraty v dusledku poklesu napéti na ménici kmitoétu

Na ménici kmitoctu obvykle dochazi k tbytku napéti [17], coz znamena, Ze jeho
vystupni napéti pro motor je nizsi nez jeho vstupni napéti ze sité. Je-li pak takovy motor
napajen z ménice kmitoctu a je konstruovan na napajeni jmenovitym napétim sité, jsou
ztraty v motoru vyssi v dusledku zvy$eného proudu motoru. Tomuto jevu je zamezeno

provadénim zkousek pfi max 90 % jmenovitych otacek dle Tab. 3.1.

4 Meéreni

Inspirace k méfeni a porovnani vlivu napéfové varianty ménice kmitoétu na parame-
try asynchronniho motoru vzesla z napadu Ing. Petra Fialy a Ing. Iva Tkace z prumyslové
firmy Siemens Elektromotory Mohelnice, ktera s dlouholetou tradici produkuje asyn-
chronni elektromotory. Matefska firma Siemens AG je konglomeratni spolecnosti, ktera
patii mezi nejvétsi vyrobce elektroniky na svéte.

Diky uspésné navazaneé spolupraci byla proméfena soustava tfifazovy a jednofazovy
ménic¢ frekvence (fada Siemens G120 o vykonu 1,1kW) v kombinaci s asynchronnim
motorem (fada Siemens 1LE, osova vyska 80 mm, ¢tyfpolove provedeni o nominalnim
vykonu 0,75 kW) za Gcelem vysetteni elektrickych parametru a otepleni elektromotoru
v zavislosti na napajeni z jednofazového a trifazového ménice frekvence v definovanych
pracovnich bodech. Vysledky zminované studie jsou prezentovany v kapitole Vyhodno-
ceni naméfenych dat.

Samotnému meéfeni predchazela spousta priprav. Na nékolika konzultacich byly
s Ing. Fialou diskutovany predpoklady pro uspésne zvladnuti tématu. K méfeni byl
vybran prototypovy asynchronni motor vyrobce Siemens Elektromotory Mohelnice typ
1AV3083B s evidencnim cislem prototypu PKP 9549, jehoz parametry jsou uvedeny
v Tab. 4.1. Jeho velkou vyhodou je relativné mala velikost, tim padem snadna manipulace

a hlavné pfitomnost termistoru osazenych hned v nékolika mistech.
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Tab. 4.1: Parametry méfeného motoru, prevzato z [18]

Parametr Hodnota

Prumérny odpor vinuti statoru za studena pii 20° C, R, 5,00

Prumérny odpor vinuti statoru po oteplovaci zkousce, Ry, 5,57 §2

Nominalni skluz, s 0,033
Vykon, P 0,75 kW
Jmenovity moment, M, 4,93 Nm
Pocet fazi motoru 3

Pocet polu motoru 4
Frekvence napajeci site, f 50 Hz
Jmenovité otacky motoru, n 1450 ot - min—1
Napajeci napéti fazove, U 230V
Jmenovity proud, I, 3,05 A
Power factor, PF 0,75
Uéinnost, n 82,5 %
Moznosti zapojeni vinuti statoru D, Y
Teplotni tfida F

Typ konstrukce IMB3
Kryti IP55
Osova vyska 80 mm
Sériove ¢islo 2021/9549
Maximalni teplota okoli 40 °C

Prehled termistoru, oblast jejich osazeni a méfena teplota, jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Piehled termistoru, prevzato z [18]

Oblast méreni teploty Cislo termistoru  Cislo méfené teploty
Celo vinuti faze U TCo1 To1
Celo vinuti faze V TC02 To02
Celo vinuti faze W TCO03 TO03
Kostra u volného konce hridele TCo04 T04
Kostra stred TCO05 T05
Kostra u ventilatoru TCo06 T06
Stit pobliz loziskového krouzku TCo07 T07
Teplota okoli 1 TCO08 Tambl1
Teplota okoli 2 TC09 Tamb2

34



V Tab. 4.3 jsou uvedeny parametry pouziteho 3f ménice kmitoctu.

Tab. 4.3: Parametry 3f ménice, prevzato z [19] [20] [21]

Parametr Hodnota
Typ Sinamics G120 PM240-2
Order number 6SL3210-1PB15-5UL0
Ridici jednotka CU 250S-2 PN (1)
Vykon, P 1,1 kW
Vstupni napéti, U 380 -480V
Vystupni napéti, U 0-480V
Vstupni proud, I;, 41A
Vystupni proud, I, 3,1A
Kryti IP20

Na Obr. 4.1 je fotografie stitku 3f ménice kmitoctu. Za povsimnuti stoji zemé vyroby -
Velka Britanie. Jak je vidét, moderni pohony se ¢asto skladaji z komponentu vyrobenych

v nékolika zemich svéta.

SIEMENS
SINAMICS PM240-2

1P 6SL3210-1PE13-2UL1
S XAL531-000085

IH LI

5E03915598 FS:07
Input 36AC 400-480V

47-63Hz 4.1A c us

Output: 3BAC 0-INPUTV o S'SCTE' -
g N

0-550Hz31A R

Input: 3BAC 380-480V +10%/-10%

Motor: 1.1kW \ '
i 13kg IP20 g
52 o C € L

https://supportautomation siemens com
REFER TO USER MANUAL

Siemens AG, Frauenauracher Str.80,

DE-91056 Erlangen
Made in United Kingdom

Obr. 4.1: Stitek 3f ménice kmitoctu, autorska fotografie.
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V nasledujici Tab. 4.4 jsou uvedeny parametry pouzitého 1f ménice kmitoctu.

Tab. 4.4: Parametry 1f ménice, prevzato z [18] [21]

Parametr Hodnota
Typ Sinamics G120 PM240-2
Order number 6SL3210-1PB15-5UL0
Ridici jednotka CU 250S-2 PN (1)
Vykon, P 1,1kW
Vstupni napéti, U 200 - 240V
Vystupni napéti, U 0-240V
Vstupni proud, [;, 13,5 A
Vystupni proud, I, 6A
Kryti IP20

Na Obr. 4.2 je fotografie stitku 1f ménice kmitoctu, ktery byl objednan na zakazku
primo pro toto méreni z Velké Britanie. Pozadavek na dodani byl vznesen jiz v zafi roku
2021 v dobé, kdy byl velky problém s nedostatkem komponentu pro stavbu vykonové

elektroniky. Samotné dodani se podarilo zrealizovat az koncem ledna 2022 po cca

SIEMENS @
SINAMIC3 |
PM240-2

1P 6S13210-1PB15-5UL0
S XANN23-025884

DA

ASE03945225 FS:05
Input 1/38AC 200-240V

4 mésicich.

A7-63Hz 135/71.8A cumn“
: Output: 3BAC 0-INPUTV |\ o
1 0 - 550Hz 6A EQ5B33

Input: 13HAC 200-240V +10%/-10%

Motor: 1.1kW 1.5HP /
1E227% \ﬁ
i 28kg 1P20

g 25 @ CEH

hﬂps//sunportauiomahon siemens.com
REFER TO USER MANUAL

Siemens AG, Frauenauracher Sir.80,
[DE-91056 Erlangen

i Siemens plc Manchester M20 2UR

Made in United Kingdom

‘ | — s e ————

Obr. 4.2: Stitek 1f ménice kmitoctu, autorska fotografie.
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Méfeni bylo provedeno ve zkusebné Siemens Elektromotory Mohelnice pod dozorem
Ing. Petra Fialy na méficim stole s vybavenim viz Seznam méficich zafizeni uvedenych v
protokolech o méreni [19], [20] a [18]. Foto méficiho stolu je zdokumentovano nize viz
Obr. 4.3. V popredi je vidét dynamometr pro méfeni momentu nasledovany mérenym
motorem. V pozadi se nachazi mérici véz s dvojici wattmetru. Na ni lezi ménic frekvence

a temp box pro méfeni teplot napojeny na termistory.

Obr. 4.3: Fotodokumentace mériciho stolu s motorem a dynamometrem, autorska

fotografie.
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Na Obr. 4.4 je zobrazen detail méficiho stolu a dynamometru. Na hfideli motoru je
nasunuta spojka za ucelem prenosu momentu mezi motorem a dynamometrem. Cela
soustava musela byt peclivé vycentrovana, aby nedochazelo k nezadoucim vibracim.

V Obr. 4.5 jsou vidét vyvody termistoru s pfislusnymi spojkami a dalsi vodice k motoru.

Obr. 4.4: Fotodokumentace detailu meéficiho stolu s motorem a dynamometrem,

autorska fotografie.

Obr. 4.5: Fotodokumentace detailu méfeného motoru, autorska fotografie.

38



Na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 je zdokumentovan pouzity dynamometr vyrobce

\

VUES BRNO, a.s. .

VKON
OTAEKY
NAPETI

Obr. 4.7: Fotodokumentace stitku dynamometru, autorska fotografie.
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Ridici a méfici pracovisté se sklada z pevného PC se dvéma monitory, dvou no-
tebooku vybavenych fidicim a méficim SW, panelu pro nouzové odpojeni proudu
a datového spojeni s pouzitymi komponenty k méreni, viz Obr. 4.8. Na dalsim Obr. 4.9

je 1f ménic frekvence a temp box pro mérenti teplot.

is

Obr. 4.9: Fotodokumentace detailu ménice frekvence a temp boxu pro méreni teplot,

autorska fotografie.
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Na Obr. je 4.10 schéma zapojeni méfeni. Napajeni je realizovano z pfipojovaciho
rozvadéce. Nasledné vodice vstupuji do mérici véze, ktera obsahuje vestavéné dva watt-
metry a dva stykace. Prvni wattmetr 1#'1 méfi vstupni napéti a proudy, je nasledovan
styka¢em napajeni (ménice). Dale je v fetézci zapojen frekvencni ménic, ktery je fizen
U/ f. Z jeho vystupu je zapojen styka¢ motoru a wattmetr 1/'2. Na konci je napajeni
piivedeno na svorky zkouseného motoru. Zapojeni je realizovano bud do hvézdy
na 400V nebo do trojuhelniku na 230V v zavislosti na daném méreni. Moment se
z hridele motoru prenasi pres spojku na hiidel dynamometru. Termoclanky osazené
v cele vinuti a kostfe motoru spolecné s termistory méficimi teplotu okoli jsou pfipojeny
do temp boxu, ktery odesila data o teplotach do mérictho SW. Z fidictho a monitoro-
vaciho PC lze nejen zaznamenavat data, ale i fidit zatézovaci moment. Veskeré kompo-
nenty, u kterych to lze, jsou z bezpec¢nostnich duvodu propojeny zemnicim vodi¢em PE

o pfedepsaném prufezu.

4.2 Prubéh méreni

Méfeni probihalo ve zkusebné Siemens Elektromotory Mohelnice. Nejprve bylo
provedeno fadné otepleni motoru, které trvalo zhruba 2,5 h pfi méfeni s 3f ménicem
a 4 h pii méfeni s 1f méni¢em. Dle normy CSN EN - 60034-2-1 [22] je elektricky stroj
radné oteplen za splnéni podminky, Ze se teplotni gradient nékolika casti stroje neméni
o vice nez 2K za hodinu. Vzorovy prubéh teplot pro méfeni s 1f méniCem a zapojenim
do trojuhelniku je na Obr. 4.11. Nasledné bylo provedeno zastaveni stroje a ochlazeni.

Poté bylo provedeno méfeni odporu jednotlivych fazi motoru v kratkych intervalech
ihned po vypnuti motoru. Tyto naméfené hodnoty byly prolozeny kfivkou a vyneseny
do grafu viz Obr. 4.12.

Nasledné byl motor znovu fadné oteplen a bylo provedeno méfeni v 7 normali-
zovanych bodech (viz 3.4.3) podle normy IEC 60034-2-3. Otacky motoru byly fizeny
primo na frekven¢nim ménici pomoci relativni procentni regulace frekvence na vystupu
ménice. Zatézovacl moment byl ovladan z méficiho SW. Nakonec byla namérena data
zpracovana do protokolu [19], [20] a [18], které zaroven tvoti piilohu této bakalaiskée
prace (viz 5.7). Ukazkové prubéhy namétenych hodnot jsou vlozeny jako Obr. 4.11
(prubéh otepleni) a Obr. 4.12 (prolozeny prubéh zmény odporu vinuti po vypnuti mo-
toru). Podle [23] Ize usoudit, ze prubéh otepleni odpovida teoretickym pfedpokladum.

Klesajici charakter odporu vinuti také odpovida teoretickym znalostem o zavislosti od-
l

L

Pro posouzeni vlivu napéfové hladiny ménice kmito¢tu na parametry asynchronniho

poru na teploté vodice dle vztahu R(J) = p(1))
motoru byly v kapitole Vyhodnoceni naméfenych dat (4.5) autorem vybrany 3 parametry

soustavy, ktera je tvofena pravé asynchronnim motorem a ménic¢em frekvence - celkova

ucinnost, prumérné otepleni v Cele vinuti a napéti na DC meziobvodu ménice frekvence.
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4.3 Snimek z termokamery

V tomto bodé prace je jako Obr. 4.13 prilozen snimek z termokamery pofizeny
v prubéhu méfeni. Vzhledem k neznamé emisivité a odrazivosti povrchu na foto-
grafii zobrazenych, by tento snimek ctenafi této prace mél slouzit pouze jako infor-
mativni. Jeho vypovédni hodnota spociva ve znazornéni rozlozeni teplot na povrchu
méfeného asynchronniho motoru, hiideli a ¢asti spojky pro pfenos momentu, nikoliv
ke konkrétnimu odectu teplot na jednotlivych ¢astech. Snimek byl pofizen pfi méreni

s 1f ménicem v zapojeni D 230 V.

Obr. 4.13: Informativni snimek z termokamery, autorsky snimek.

4.4 Snimek zvlnéni napéti na DC meziobvodu ménice kmitoctu

Na Obr. 4.14 je prezentovan dukaz toho, Ze napéti na DC meziobvodu ménice
kmito¢tu neni pouze Cista stejnosmérna hodnota, ale je mirné zvlnéné. Snimek byl
porizen pfimo ze SW ménice kmito¢tu pomoci méricich funkci pfi méfeni s 1f ménicem

a motorem v zapojeni D 230 V.
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Obr. 4.14: Snimek zvlnéni napéti na DC meziobvodu ménice kmitoctu, autorsky snimek.

4.5 Tabulky namérenych hodnot

Meévici body dle normy IEC 60034 - 2 - 3, Cislo bodu (rel. otacky ; rel. moment)
1(90; 100) 2 (50 ; 100) 3 (25 ; 100) 4 (90 ; 50) 5 (50;50) 6 (50;25) 7 (25;25)
s anti-aliasing filtrem 100 kHz

Uéinnosti ménice (%):

Méreni 1: 3f Y 400 V 96,64 94,23 91,22 94,86 90,69 85,57 79,13
Méfeni 2: 3f D 230 V 94,68 91,97 87,68 92,40 88,28 82,74 75,29
Méreni 3: 1f D 230 V 94,13 92,09 88,60 92,43 88,98 83,81 76,21
Uéinnosti motoru (%):

Méreni 1: 3f Y 400 V 81,98 74,33 60,17 79,18 72,55 62,02 49,26
Méreni 2: 3f D 230 V 80,86 73,59 59,84 77,39 70,50 58,45 45,73
Méreni 3: 1f D 230 V 82,00 73,87 55,98 79,31 73,28 63,47 53,70

Ucinnosti celkové (%):

Méreni 1: 3f Y 400 V 79,22 70,05 54,88 75,10 65,80 53,07 38,98
Méreni 2: 3f D 230 V 76,56 67,68 52,47 71,50 62,24 48,36 34,43
Méreni 3: 1f D 230 V 77,19 68,02 49,60 73,31 65,20 53,19 40,92

Otepleni v cele (A°C):

Méreni 1: 3f Y 400 V 30,33 30,78 31,18 28,72 27,82 26,72 26,12
Méreni 2: 3f D 230 V 32,12 32,23 32,47 30,98 29,87 29,07 28,38
Méreni 3: 1f D 230 V 30,92 30,95 32,23 30,67 28,55 27,28 26,47

Napéti DC meziobvodu (V):

Méreni 1: 3f Y 400 V 535,3 541,8 546,6 543,4 547,4 550,7 553,7
Méreni 2: 3f D 230 V 534,2 541,2 545,5 543,0 546,6 549,7 551,7
Méreni 3: 1f D 230 V 292,8 301,1 307,4 304,4 310,6 314,9 317,6
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5 Vyhodnoceni namérenych dat

5.1 Vyhodnoceni namérenych acinnosti ménice kmitoctu

V této kapitole budou diskutovany vysledky méfeni vlivu napéfové hladiny ménice
kmitoCtu na parametry asynchronniho motoru v jednotlivych bodech dle normy
IEC 60034-2-3 (viz 3.4.3). Nejprve bude na Obr. 5.1 prezentovan graf vyjadfujici uc¢innosti

ménice kmitoctu.

Porovnani namérenych ucinnosti ménice

Uginnost (%) m3fY400V m3fD230V m1fD230V

100

95

20

85

80

75

70
1(90;100) 2(50;100) 3(25;100) 4(90;50)  5(50;50)  6(50;25)  7(25;25)

Méf¥ici body dle normy IEC 60034 - 2 - 3 (relativni otacky ; relativni moment)

Obr. 5.1: Porovnani naméfenych uc¢innosti meénice.

Z Obr. 5.1 je patrné, ze se ucinnost ménice pohybuje v rozsahu cca 97 - 75 %. V celem
spektru 7 méficich bodu nekompromisné vitézi a dosahuje nejvyssich G¢innosti 3f ménic¢
kmitoctu (v grafu 5.1 Cervené sloupce), na ktery je dale v retézci pfipojen asynchronni
motor do hvézdy na 400 V. Nasledovan je 1f ménicem kmitoc¢tu s motorem v zapojeni D
230V (v grafu 5.1 zelene sloupce). Pouze v bodé ¢. 1 se na pomyslné druhé pricce umistil
namisto 1f D 230 V ménic v zapojeni 3f D 230 V. Nejhorsich uc¢innosti dosahoval 3f ménic
kmitoctu s motorem zapojenym do D na 230V (v grafu 5.1 modré sloupce). Celkove lze
konstatovat, ze moderni ménice kmitoctu dosahuji pomérné vysokych tc¢innosti, které
jsou uspokojujici z hlediska vyhovéni pro siroké spektrum aplikaci, a proto nachazeji

vysoké uplatnéni v prumyslu.
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5.2 Vyhodnoceni namérenych uc¢innosti motoru

Obdobnym zpusobem Ize porovnat i ucinnosti asynchronniho motoru, ktery

nasleduje v zapojeni za ménicem kmitoctu. Pohybuji se v rozmezi cca 82 - 45 %.

Porovnani namérenych ucinnosti motoru

Uginnost (%) m3fY400V m3fD230V m1fD230V
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1(90;100) 2(50;100) 3(25;100)  4(90;50) 5(50;50) 6(50;25)  7(25;25)

Mé¥ici body dle normy IEC 60034 - 2 - 3 (relativni otacky ; relativni moment)

Obr. 5.2: Porovnani naméfenych ucinnosti motoru.

Pokud bude nase pozornost zaméfena na Obr. 5.2, nejde si nevSsimnout jedné ve-
lice zajimavé véci. Ué¢innost motoru s 3f méni¢em zapojeného do hvézdy na 400V je
v bodech ¢islo 1 a 2 srovnatelna s motorem zapojenym do trojuhelniku na 230V a 1f
ménic¢em. V bodé ¢islo 3 je o cca 4 % lepsi ucinnost motoru zapojeného do hvézdy na
400V a trojuhelniku na 230V s 3f ménicem nez pfi pouziti 1f ménice. Od bodu cislo 4
a dale se ale situace obraci a postupné zacina prevladat G¢innost motoru zapojeného do

trojuhelniku na 230V s 1f ménic¢em (zelené sloupce).

5.3 Vyhodnoceni namérenych ucinnosti soustavy asynchronni
motor + ménic frekvence

Nyni jiz muze byt posouzena celkova - tim padem nejpodstatnéjsi - ucinnost, na

zakladé které bude provedeno kli¢ové vyhodnoceni vlivu napétové varianty ménice

kmitoCtu na parametry asynchronniho motoru. Jedna se o ucinnost celé soustavy

ménice frekvence a asynchronniho motoru. Jak jiz bylo v Uvodu zminéno, trendem
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moderni doby je neustalé navysovani ucinnosti, které jde ruku v ruce s Setfenim
energil v dobé, kdy je jejich cena daleko vyssi nez dfive. V roce vypracovani prace
(2022) se cena elektrické energie mezirocné rapidné zvedla. To vSe podporuje myslenku,

ze bychom se méli snazit energii ucelné vyuzivat i v prumyslovém méfitku.

Porovnani namérenych ucinnosti

Uéinnost (%) m3fY400vV m3fD230V m1fD230V
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Meéfici body dle normy IEC 60034 - 2 - 3 (relativni otacky ; relativni moment)

Obr. 5.3: Porovnani celkovych naméfenych uc¢innosti soustavy asynchronni motor

+ ménic frekvence.

Z Obr. 5.3 je patrné, ze pro prumyslové aplikace je nejvyhodnéjsi pouzivat sestavu
3f ménice s asynchronnim motorem zapojenym do hvézdy na 400 V. IThned v zavésu se
s mirné horsi Gc¢innosti pohybuje 1f méni¢ s motorem zapojenym do trojuhelniku
na 230 V. Jako nejhorsi z testu vysla kombinace 3f ménice s motorem zapojenym do
trojuhelniku na 230 V. To odpovida tezi o uzavirani harmonickych v trojuhelnikovem
zapojeni, ktera byla znama jesté pred zapocetim méreni a podarilo se ji dokazat. Pokud
je motor zapojen do trojuhelniku, vznika zde cesta pro uzavirani harmonickych. Jedna se
dle literatury [24] o liché harmonickeé, nejvyraznéji se projevuje uzavieni 3. harmonicke.
Vyssi harmonické (5., 7., 9., ...) nejsou pro svuj zanedbatelny vliv pfilis podstatné.

Pozornost je tfeba vénovat bodu ¢islo 3 (25 % otacek pti 100 % momentu). Pouze
v tomto bodé by bylo vyhodnéjsi upfednostnit 3f ménic frekvence s motorem zapojenym
do D 230V pred 1f méni¢em s motorem zapojenym do D 230 V. Jednou z moznosti, jak

by tento jev mohl byt vysvétlen, je, ze zde muze dochazet k ruzné vysokym ztratam
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v zeleze motoru, které jsou nezavislé na zatizeni, ale znacné zavislé na napéti. Pfi niz§im
napéti jsou tyto ztraty vyssi a zpusobi propad tG¢innosti. Dalsim jevem, ktery celkové
zpusobuje hluboky pokles ucinnosti v bodech ¢islo 3 a 7, jsou vysoké ztraty na rotoru

v dusledku vysokého skluzu. Ten je mozné vypocitat podle vztahu (1.1) jako:

Ng — N

5= -100. (5.1)
N
Dosazent: 1450 — 0,25 - 1450
_ _ a9 . 100 = , 2
S 1450 00="75% (5.2)
Dle obecné znameého vztahu:
: Pmec
APy =s-Ps = ‘Sl—h (5.3)
— 5

pak lze jednoduse konstatovat, Ze ztraty na rotoru v bodech c¢islo 3 a 7 budou znacné
vysokeé, coz koresponduje s avizovanym propadem uc¢innosti.

Zbyva také vysvétlit, jak je mozné, ze soustava 1f méni¢ + motor zapojeny do D
na 230V dosahuje v naprosté vétsiné méricich bodu vyssich ucinnosti nez soustava
3f méni¢ + motor zapojeny do D na 230 V. Pravdépodobné se na tranzistorech v 3f
ménici vice projevily spinaci ztraty. To odpovida tomu, Ze 1f ménic ve vétsiné méricich
bodu dosahuje vyssich u¢innosti nez 3f méni¢ s motorem zapojenym do D na 230V viz
Obr. 5.1.

Spinaci ztraty tranzistoru v méni¢i kmitoctu lze priblizné urcit dle [25] ze vztahu:
1
PSW: Q'Ud'[d'(ton+toﬁ>7 (54)

kde Uy je spinané napéti, /4 je proud a ., +t.g je doba trvani celeho prechodového jevu
pri spinani respektive vypinani tranzistoru.

Ze vztahu (5.4) Ize usoudit, ze pfi spinani vyssiho napéti budou spinaci ztraty vyssi.
Napf. pro méftici bod ¢islo 5 Ize z naméfenych dat z ménice kmitoctu (protokoly z méfeni
[20] a [18], strana 9, fadky p0076 a p0026) odhadnout, ze spinaci ztraty na 3f ménici
s motorem zapojenym do D na 230 V budou vyssi nez na 1f ménici s motorem zapojenym
doD na 230V.

50



5.4 Vyhodnoceni otepleni v ¢elech vinuti

S Obr. 5.3 koresponduje i Obr. 5.4. Je vidét, Ze u nejnizsich G¢innosti nastava nejvyssi
otepleni (modreé sloupce), coz také odpovida teoretickym predpokladum. Pokud dochazi
k vys$im ztratam do tepla, musi Gc¢innost poklesnout. To koresponduje i s faktem, Ze
pfi méfeni kombinace 3f frekvencni méni¢ s motorem zapojenym do D 230V se méni¢
a nasledné i motor na pohmat znatelné vice zhavil nez pfi méfeni se stejnym ménicem
a motorem zapojenym do Y na 400V. Ruku v ruce s oteplenim jde také zvyseni
odbérového proudu z ménice pfi zméné zapojeni vinuti motoru a tim padem zméné
napéfové hladiny z 400 V na 230 V. Z hlediska nejnizsiho otepleni opét vitézi 3f ménic

s motorem zapojenym do Y na 400 V.

Porovnani priimérného otepleni v cele vinuti
Otepleni (A°C)

33

B Primérné otepleni v ¢ele vinuti 3f Y 400V

32
B Pramérné otepleni v ¢ele vinuti 3f D 230 V

31
B Primérné otepleni 1f D 230 V

30

29

28

27

26

25

1(90;100) 2(50;100)  3(25;100)  4(90;50) 5(50; 50) 6(50; 25) 7(25; 25)

Meé¥ici body dle normy IEC 60034 - 2 - 3 (relativni otacky ; relativni moment)

Obr. 5.4: Porovnani namérenych otepleni v cele vinuti.

5.5 Vyhodnoceni napéti na DC meziobvodu ménice kmitoctu

Na Obr. 5.5 je porovnani napéti na DC meziobvodu ménice kmitoctu. 3f ménici
prislusi leva vertikalni osa, 1f méni¢i osa prava. U 3f ménice se napéti DC meziob-
vodu pohybuje v mezich cca 555 az 530 V, zatimco u 1f ménice je interval napéti cca 315
az 295 V. Hodnota napéti stoupa s odlehcovanim ménice kmitoctu pfi snizovani otacek
a zatézovaciho momentu motoru (v grafu smér doprava). Tento jev plné odpovida obecné

zname teorii o tom, ze napéti stoupa pri klesajicim zatizeni.
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Porovnani napéti na DC meziobvodu ménice
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5.6

Mé¥ici body dle normy IEC 60034 - 2 - 3 (relativni otacky ; relativni moment)

with anti-aliasing filter 100kHz

WAVEFORM VIEW: converter

Obr. 5.5: Porovnani namétenych napéti v DC meziobvodu ménice.
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Obr. 5.6: Prubéhy napéti a proudu na 3f ménici kmitoctu pti zapojeni motoru do Y 400 V.
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with anti-aliasing filter 100kHz
WAVEFORM VIEW: converter
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Obr. 5.7: Prubéhy napéti a proudu na 3f ménici kmitoctu pti zapojeni motoru do D 230 V.

with anti-aliasing filter 100kHz
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Obr. 5.8: Prubéhy napéti a proudu na 1f ménici kmitoctu pti zapojeni motoru do D 230 V.

Na zakladé Obr. 5.6, Obr. 5.7 a Obr. 5.8 lze porovnat prubéhy napéti a proudu na

ménici frekvence (zobrazovany jsou pouze napéti a proudy jedné faze). U 3f ménice je

cervenou barvou vynesen prubéh proudu se dvéma typickymi $pickami odpovidajicimi

Sestipulznimu usmérnéni. Jestlize bude dale porovnavan proud 3f ménice, Ize usoudit, ze

pokud je motor za ménicem zapojen v trojuhelniku, dochazi k vétsimu zvlnéni proudu

na ménici kmitoctu. V Obr. 5.8 pfislusicimu 1f ménici je $picka pouze jedna, ktera je

vysledkem dvojpulzniho usmérnéni. Zvlnéni proudu je u 1f ménice mnohem mensi nez
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WAVEFORM VIEW: motor
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Obr. 5.11: Prubéhy napéti a proudu na motoru pfi zapojeni do D 230V s 1f ménicem.

Jako posledni budou posuzovany napéti a proudy na asynchronnim motoru (zob-
razovany jsou pouze napéti a proudy jedneé faze). Proud je u 3f ménice vice zvlnén
v piipadé, ze je motor zapojen do D na 230 V. Opét z duvodu uzavirani vyssich har-
monickych na trojuhelniku. Soustava s 1f ménicem vykazuje takeé jisté zvlnéni proudu.
Vsechny tii prubéhy proudu jsou pro asynchronni motor pfijatelné. Za pozornost
stoji prubéhy napéti. Jedna se o pulzy vznikajici v dusledku PWM. Oba ménice maji
spinaci frekvenci 4 kHz. Nabizi se tedy otazka, jak je mozné, ze napéfové pulzy vypadaji
v kazdém pripadé trochu odlisné. Z principu fungovani PWM lze fici, ze v kazdém jed-
notlivém pfipadé méni¢ méni $irku pulzu podle toho, jakou pottebuje vystupni hod-
notu napéti. Pozornému ¢tenari jisté neunikne, ze v Obr. 5.11 je uprostfed spinanych
obdélniku jakysi nepravidelny propad ¢i vypadek pulsu. Ve skute¢nosti k ni¢emu ta-
kovému nedochazi, tyto anomalie jsou zpusobeny tim, Ze tyto pulzy byly natolik tenké,
ze je pouzity wattmetr nedokazal vzhledem k jeho sifce pasma zaznamenat a vykreslit.

Vyska napéfovych pulzt dosahuje vzdy hodnoty napéti DC meziobvodu ménice.
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ZAVER

V bakalarské praci bylo dosazeno vSech bodu zadani. Nejprve byl ¢tenat v prvni ka-
pitole této prace seznamen se zakladnim principem regulace rychlosti asynchronnich
stroju. Byly uvedeny vztahy pro vypocet skluzu asynchronniho motoru (1.1), frek-
venci pole rotoru (1.2), otacky statorového pole (1.3) a otacky rotoru asynchronniho
stroje (1.4).

Dalsim predmétem zajmu bylo priblizit ¢tenafi moznosti provozu trifazového asyn-
chronniho stroje bez ménice frekvence. Zatimco fadne tfifazové magneticke pole je kru-
hové, pfi napajeni z jednofazove sité dochazi k degradaci tvaru magnetického pole, které
se zplosfuje. Obvykle lze takto nouzové napéajet pouze motory do cca 2kW, protoZe
dochazi k jednofazovému vytézovani sité, dochazi k poklesu Uc¢innosti a ztraté casti
tociveho momentu. Napéti a proudy jsou u takto napajeného stroje nevyvazené. Velikost
této asymetrie lze ¢inné omezit pouzitim pomocného kondenzatoru zapojeného para-
lelné k jedné civce statoru o vhodneé kapacité, kterou Ize urcit podle empirického vzorce
(1.5). Tento vzorec je obecné znamy a v praxi dava pomérné dobré vysledky, nicméné
je tieba pocitat s blize nespecifikovatelnou neptesnosti a u timto zptusobem napajeného
stroje kontrolovat provozni proudy a otepleni. Asynchronni tfifazovy stroj s pomocnym
kondenzatorem paralelné k jedneé civce statoru lze provozovat i v generatorickém rezimu,
pfiem?Z je na vystupu generovana jednofazova sif. Toto zapojeni piedstavuje stejné
nevyhody jako motorické zapojeni tfifazového motoru na jednofazove siti. Dale je
uvedeno méreni pro asynchronni stroj s pomocnym kondenzatorem. Jeho parametry
jsou uvedeny v Tab. 4.1. Méfenim byla potvrzena funk¢nost empirického vztahu (1.5).
Pokud se podafi dobfe zvolit hodnotu velikosti kapacity pomocného kondenzatoru,
prubéhy napéti, proudu a Ucinnost takto napajeného asynchronniho stroje se velmi
blizi k Gc¢innosti pfi tfifazovem symetrickém napajeni. Z hlediska dosazeni co nejvyssi
ucinnosti by bylo pro motor specifikovany v Tab. 4.1 vhodné zvolit pomocny kon-
denzator o kapacité 40 ©F. Nicméné pri této pomocné kapacité dochazi k vyssi defor-
maci prubéhu proudu, proto se jako kompromis jevi zvolit hodnotu 50 yF. Da se tedy
predpokladat, ze pokud bychom chtéli zobecnit metodu volby vhodného pomocného
kondenzatoru, provedeme vypocet podle vzorce (1.5) a poté zvolime nejblizsi vyssi do-
stupnou kapacitu z fady kondenzatoru. Pokud se ale jedna o dlouhodobéjsi nebo na
vykon narocnéjsi aplikaci, vyuzijeme pro napajeni trifazového asynchronniho motoru
odpovidajici ménic frekvence.

Nasledujici podkapitola priblizila ¢tenafi této prace fizeni asynchronniho motoru
pomoci ménice frekvence. Nejprve bylo vysvétleno skalarni fizeni v oteviené smycce
dle kiivky U/ f, které v praxi nachazi Siroké vyuziti pro svoji jednoduchost. Vyhodou
takového fizeni je, Ze neni zapotfebi zpétna vazba. Mezi nevyhody lze zaradit nedo-

konalosti v oblastech statické presnosti regulace a dynamiky pohonu. Tyto nedostatky
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lze castecné odstranit pouzitim zpétnovazebného PI regulatoru ve skalarnim fizeni se
zpétnou vazbou, u néhoz je nutnosti zafidit snimani otacek rotoru. Dale bylo popsano
vektorové Fizeni asynchronniho motoru, fidici technologie a zpusoby snimani rychlosti.
Na Obr. 1.11 a 1.12 byly nazorné uvedeny schémata zapojeni nepfimych ménicu frek-
vence a byl popsan jejich princip fungovani. Konec této podkapitoly byl vénovan tématu
Fizeni spinacich tranzistoru.

Druha kapitola byla zaméfena na vliv harmonickych frekvence ménice na pa-
rametry motoru. Vznik a pusobeni harmonickych je slozita problematika z duvodu,
ze je obtizné kvantitativné popsat magnetické pole v to¢ivém stroji a pfi jeho popisu
jsou uzivana ruzna zjednoduseni. Pozornost byla koncentrovana na ¢asové harmonické,
které se pravé u asynchronniho motoru napajeného ménic¢em frekvence mohou durazné
projevovat. Byl popsany vznik, vliv a dusledky nesinusového napajeni, asynchronnich
momentu, synchronnich momentu a vibra¢tnich momentu. Vzniku asynchronnich
momentu lze predchazet spravnym zvolenim poctu drazek rotoru dle vztahu (2.1),
synchronni momenty lze omezit korektnim poctem drazek statoru a rotoru vztah (2.3)
a jejich natocenim. Obecné lze konstatovat, ze harmonicke jsou ve stroji nezadoucim
jevem, ktery se konstruktéfi snazi minimalizovat, jelikoZ muze negativné ovlivnit jeho
chovani, zejména se muze projevit ve skluzu. Nesinusové napajeni motoru se projevuje
vznikem parazitnich momentu, hluku, vibraci, zvy$enim napéfového naméahani izolantu
a zvySenim ztrat pfi pfeménach a prenosu energii.

Treti kapitola se opira o normu IEC 60034-2-3, dle které jsou popsany specificke
zkuSebni metody urcovani ztrat a G¢innosti stiidavych motoru napajenych z ménicu.
Postupné jsou popsany jednotlivée ztraty v asynchronnim motoru a nékteré dalsi
terminy z normy. Nasleduje popis metody 2-3-A, ktera predstavuje pfimé méreni vstupu
a vystupu. Uvedeno je zde také mérfeni v 7 normalizovanych pracovnich bodech dle
Tab. 3.1.

Obsahem étvrté kapitoly bakalaiské prace je popis samotného méfeni vlivu napéfové
varianty ménice kmitoctu na parametry asynchronniho motoru. Nejprve je ctenar
seznamen s postupem meéfeni, dale jsou zde uvedeny parametry testovaného motoru,
mista osazeni termistoru pro méfeni otepleni a parametry pouzitych méni¢u kmitoctu.
Nechybi ani fotodokumentace a schéma zapojeni meéficiho pracovisté viz Obr. 4.10.
Prilozen je také vzorovy prubéh teplot z oteplovaci zkousky a prubéh odporu vinuti po
ochlazenti stroje. Dale je prace podpofena obrazovymi materialy - snimkem z termoka-
mery viz Obr. 4.13 a snimkem zvInéni napéti na DC meziobvodu ménice kmitoctu viz

Obr. 4.14. V ¢asti 4.5 je uveden prehled dulezitych naméfenych hodnot.
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Pata a zaroven posledni kapitola hovoti o vysledcich méfeni vlivu napéfové va-
rianty ménice kmitoCtu na parametry asynchronniho motoru. Nejprve je posuzovana
ucinnost samotného ménice v soustavé s asynchronnim motorem. V celém spek-
tru 7 méficich bodu (viz 3.4.3) podle normy IEC 60034 -2 -3 nekompromisné vitézi
a nejvyssich ucinnosti dosahuje 3f ménic nasledovany motorem v zapojeni do hvézdy
na 400 V. Nasledné je porovnavana i u¢innost samotného motoru v soustaveé s ménicem.
Zde se ukazalo, ze motor dosahuje ve vétsiné méiicich bodu nejvyssich Ucinnosti pii
napajeni z 1f ménice. Nicméné za ucelem rozhodnuti, ktery ménic je pro pouziti s asyn-
chronnim motorem nejvhodnéjsi, je tieba klast duraz na celkovou u¢innost soustavy
motoru a ménice. Tyto GCinnosti v jednotlivych méficich bodech jsou vyneseny na
Obr. 5.3. Na prvni pohled je jasné, Ze nejvyssich Gcinnosti ve vétsiné méiicich bodu dosa-
hoval 3f méni¢ s motorem zapojenym do hvézdy na 400 V. Potvrdilo se, Ze je nevyhodné
provozovat 3f méni¢ s motorem zapojenym do trojuhelniku na 230 V. Toto tvrzeni je
kromé naméfené ucinnosti soustavy podpofeno i tim, Ze timto zpusobem provozovany
méni¢ s motorem dosahoval nejvyssich otepleni v celech vinuti motoru. Toto misto bylo
pro zhodnoceni otepleni vybrano pravé z duvodu, Ze zde vinuti dosahuje nejvyssich tep-
lot, které jsou pro motor nejkritictéjsi. Na Obr. 5.5 je graficky vyneseno naméfené napéti
na DC meziobvodu ménice kmitoctu, jehoz hodnota stoupa s tim, jak je odlehcovan
snizovanim otacek a zatézovaciho momentu. Tento jev plné odpovida obecné znamé
teorii o tom, ze napéti stoupa pri klesajicim zatizeni. Jako posledni jsou v praci po-
rovnavany prubéhy napéti a proudu na ménici a motoru. Potvrdilo se, ze diky uzavirani
harmonickych v trojuhelnikovém zapojeni, dochazi kromé snizovani G¢innosti take

k vyssimu zvlnéni proudu na ménici.
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Seznam symbolu

Znacka Velicina Jednotka
B Magneticka indukce [B]=T
C Kapacita [C]=F
Cpomocna Velikost pomocné kapacity [Chomocnal) = F
f Frekvence [f]=Hz
H Intenzita magnetického pole [H]=A-m™!
n Otacky [n] = min~!
P Elektricky vykon [P]=W
D Pocet polovych dvojic [p] = -
P Prikon motoru [Pc] =W
Py, Mechanicky vykon motoru [Poc] =W
Q1 Pocet drazek statoru [Q1] = -
Q2 Pocet drazek rotoru [Q2] = -
s Skluz [s]=-/%
T Tocivy moment [T'] = Nm
t Cas [t] =s
T. Vystupni tocivy moment [T.] = Nm
U Elektricke napéti [U]=V
Uq Usmérnéné napéti U]l =V
U, Indukované napéti ([U]=V
Uty Sdruzené napéti (U] =V
n Utinnost M=-/%
v Sprazeny magneticky tok [V] = Wb
Ws Skluzova tithlova rychlost [w] =rad - 571
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Seznam zkratek a jejich preklad

Zkratka Vyznam a preklad
PWM Pulzni sitkova modulace
Pulse width modulation
IGBT Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Insulated gate bipolar transistor
GTO Hradlem vypinany tyristor
Gate turn off thyristor
MOSFET Polem fizeny tranzistor
Metal oxide semiconductor field effect transistor
FFT Rychla Fourierova transformace
Fast Fourier transform
PI Proporcionalné integracni
D Zapojeni do trojuhelniku
Delta connection
Y Zapojeni do hvézdy

Star connection
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SIEMENS

System test: DRIVE VIEW

Power output : 750,0W Note : Motor type : TAV3083B
Voltage : 400,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 1,750A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.. M2280M-632-4N
Power factor: 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : IP55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : Y Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium
Converter:
Converter type: Sinamics G120 PM240-2 pPower: 1,1 kW Current input: 4,1 A
Order number: 6SL3210-1PE13-2UL1 Voltage input: 380-480V / 47-63 Hz Current output: 3,1TA
SW: Voltage output: 0-480 V Degree of protection: 1P20
Weight: 1,4 kg
Control Unit:
Type: CU 250S-2 PN (1) Order number: 6SL3246-0BA22-1FA0 Firmware version:

SIEME“-
SINAMICS PM240-2

SINAMICS Control Unit CU250S-2 PN
Order No: 6SL3246-0BA22-1FAQ Ver: 09-V4.70
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ASE03915598
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Output 3BAC 0-INPUTV
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Input 3PAC 380-480V +
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R—? 4 L
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Test technician:
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SIEMENS

SYSTEM TEST: INVERTER-FED MOTOR

PDS 90 acc. to IEC 60034-2-3

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 400,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 1,750A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-632-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection: 1P55 Specification : 58864011160022_D
Torque - 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : Y Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : 1E3, Nema Premium
Overview of measured points of system test without filter
nominal 1 (90;100) 2 (50;100) 3 (25;100) 4 (90;50) 5 (50;50) 6 (50;25) 7 (25:25)
Uin \% - 400,14 400,22 400,33 400,28 400,33 400,39 400,39
f in [Hz] - 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
1 in [A] - 1,6456 1,0963 0,73944 0,94112 0,63759 0,42351 0,30552
P in [W] --,-- 848,76 537,63 341,03 451,28 285,40 176,48 120,93
f HoL [Hz] 45,0 26,0 14,0 44,5 25,0 24,5 12,5
U Hot v 360,31 212,19 118,73 357,14 205,31 201,66 108,18
I Hoii [A] 1,7333 1,7327 1,7571 1,2669 1,2624 1,1321 1,1621
I Ho1l2 [A] - 1,7343 1,7347 1,7601 1,2659 1,2632 1,1323 1,1630
I Ho13 [A] - 1,7270 1,7289 1,7562 1,2594 1,2573 1,1257 1,1585
1 Hol [A] - 1,7315 1,7321 1,7578 1,2641 1,2609 1,1300 1,1612
P HO1 W] - 813,40 499,24 305,20 421,22 251,53 143,45 90,109
cos & Ho1  [] 0,753 0,784 0,844 0,539 0,561 0,363 0414
U rms V] - 420,60 324,97 244,96 420,87 320,56 318,28 234,48
I rms1 [A] 1,7544 1,7642 1,7875 1,2956 1,3056 1,1803 1,2087
I rms2 [A] 1,7568 1,7674 1,7929 1,2967 1,3086 1,1835 1,2137
I rms3 [A] 1,7477 1,7588 1,7857 1,2874 1,2984 1,1721 1,2038
I ms [A] - 1,7530 1,7635 1,7887 1,2933 1,3042 1,1786 1,2087
P rms W] - 820,54 507,83 312,05 428,48 260,07 152,11 96,895
Lambda [-] - 0,638 0,492 0,376 0,451 0,345 0,224 0,178
n act [/min] 1301,2 728,87 362,19 1312,0 727,25 724,05 364,58
T act [Nm] 4,9349 4,9351 4,9351 2,4664 2,4664 1,2349 1,2348
P2 W] 672,41 376,69 187,18 338,87 187,83 93,635 47,143
Id [Al
Igq (Al
U dc V]
T1 [°C] - 56,4 56,9 57,2 54,8 54,0 53,1 52,4
T [°C] - 56,6 57,0 57,4 54,9 53,9 52,9 52,1
T3 [°C] - 56,1 56,5 57,0 54,6 53,6 52,6 51,8
T4 [°C] - 45,7 46,6 471 46,7 46,5 46,4 46,2
Ts [°C] - 46,7 47,7 48,4 47,6 47,3 47,0 46,9
Ts [°C] - 39,2 41,3 42,6 40,2 40,5 40,8 41,5
T, [°Cl 44,2 44,9 45,1 45,2 45,0 44,9 44,6
T amb1 [°cl 25,6 257 257 25,5 25,5 255 25,5
T amb2  [°Cl 26,4 26,4 26,4 26,3 26,4 26,4 26,4
1 converter  [%] 96,67 94,46 91,50 94,95 91,13 86,19 80,13
n motor (%] 81,95 74,18 59,98 79,09 72,22 61,56 48,65
n system  [%] 79,22 70,06 54,89 75,09 65,81 53,06 38,99
Uout/Uin [ 0,90 0,53 0,30 0,89 0,51 0,50 0,27

Note: The calculation above does not contain the measurement uncertainty.

Signature :

Test technician:

Fiala, Petr

Page: 3/8
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SYSTEM TEST: INVERTER-FED MOTOR
PDS 90 acc. to IEC 60034-2-3

SIEMENS

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 400,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 1,750A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-632-4N
Power factor: 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : IP55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : ==~ Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : Y Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : 1E3, Nema Premium

Overview of measured points of system test with anti-aliasing filter 100kHz

nominal 1 (90;100) 2 (50;100) 3 (25;100) 4 (90;50) 5 (50;50) 6 (50;25) 7 (25;25)
Uin \4] - 400,11 400,25 400,35 400,26 400,35 400,40 400,40
f in [Hz] - 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
I in [A] 1,6459 1,0970 0,74022 0,93941 0,63704 0,42313 0,30587
P in W] 848,73 537,68 341,05 451,18 285,44 176,41 120,94
f Hol [Hz] 45,0 26,0 14,0 44,5 25,0 24,5 12,5
U Hol \% 360,44 212,20 118,77 357,12 205,31 201,67 108,18
I Hoi1 [A] 1,7336 1,7326 1,7574 1,2668 1,2626 1,1323 1,1626
I Ho1l2 [A] - 1,7342 1,7345 1,7597 1,2659 1,2632 1,1324 1,1637
I Ho13 [A] - 1,7278 1,7295 1,7571 1,2596 1,2576 1,1263 1,1590
1 Hol [A] - 1,7319 1,7322 1,7580 1,2641 1,2611 1,1303 1,1618
P HO1 W] - 813,80 499,30 305,39 421,44 251,55 143,46 90,164
cos ¢ Ho1 L] 0,753 0,784 0,844 0,539 0,561 0,363 0,414
U rms [\ 416,91 317,40 234,86 416,99 312,74 310,30 223,59
I rms1 [A] 1,7363 1,7349 1,7595 1,2691 1,2646 1,1341 1,1642
I rms2 [A] 1,7370 1,7369 1,7617 1,2683 1,2653 1,1343 1,1653
I rms3 [A] 1,7306 1,7319 1,7591 1,2620 1,2597 1,1281 1,1605
I ms [A] - 1,7346 1,7346 1,7601 1,2665 1,2632 1,1321 1,1633
P rms W] - 820,18 506,68 311,11 427,97 258,86 150,96 95,696
Lambda [-] --- 0,650 0,511 0,395 0,464 0,363 0,237 0,191
n act [/min] 1301,2 728,87 362,19 1312,0 727,25 724,02 364,59
T act [Nm] 4,9348 4,9345 4,9351 2,4663 2,4661 1,2348 1,2347
P2 W] 672,39 376,64 187,18 338,85 187,81 93,621 47,140
Id [A]
Iq [A]
U dc [V]
T [°C] 56,3 56,9 57,2 54,7 54,0 52,9 52,3
T [°C] - 56,6 57,0 57,5 54,8 53,8 52,7 52,1
T3 [°C] - 56,1 56,6 57,0 54,5 53,5 52,4 51,8
T4 [°C] - 45,7 46,7 47,1 46,7 46,6 46,4 46,3
Ts [°C] - 46,7 47,7 48,4 47,5 47,3 47,0 46,9
Ts [°C] ---- 39,2 41,3 42,8 40,1 40,6 40,8 41,6
T [°C] 44,2 44,9 45,1 45,1 45,0 44,8 44,6
Ts [°C]
To [°C]
T 10 [°C]
T 14 [°C]
T amb1 [°C] 25,6 25,7 25,7 25,5 25,5 25,5 25,5
T amb2 [°c1 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,3
N converter  [%] 96,64 94,23 91,22 94,86 90,69 85,57 79,13
n motor [%] 81,98 74,33 60,17 79,18 72,55 62,02 49,26
N system [%] 79,22 70,05 54,88 75,10 65,80 53,07 38,98
Uout/Uin [] 0,90 0,53 0,30 0,89 0,51 0,50 0,27

Note: The calculation above does not contain the measurement uncertainty.
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Test technician:

Fiala, Petr
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S I E M E N S SYSTEM TEST: TEMPERATURES COURSE

Power output : 750,0W Note : Motor type : 1AV3083B
Voltage : 400,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 1,750A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.. M2280M-632-4N
Power factor: 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : IP55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : Y Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium

360,5 V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,934 Nm / 0,6723 kW

TEMPERATURES COURSE CHARACTERISTIC during heat run test

60
T02  TQ1

TO3

57,57

557
52,57

47,57
45-]
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40-]
37,57

w
Now
[
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3

w
!
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Temperature (°C)
w
o
[l

0~ T T T T T T T T T T T T T T
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10 01:20 01:30 01:40 01:50 02:00 02:10 02:20

Time (H:M)

Overview of parameters of measured point MEASURED TABLE of the temperatures in steady state
-30 min end Place of measuring Steady temperature | Temperature Max. Temp. Temp. rise (K)
Uin V] 400,11 400,09 (TXX - thermal spot) before ShutDown (°C)| rise (K) | after ShutDown (°C)| from max. temp.
I in [A] 1,6467 1,6462 TCO1 = TO1 - Winding overhang DS (U) 56,5 29,9 56,4 30,0
P in w] 849,10 849,01 TCO02 = T02 - Winding overhang DS (V) 56,6 30,0 56,6 30,1
f HoL [Hz] 45,0 45,0 TCO3 = T03 - Winding overhang DS (W, 56,2 29,6 56,2 29,7
U Ho1 V] 360,47 360,49 TC04 = TO7 - Housing DS 45,9 19,3 46,4 19,8
I Hol [A] 1,7325 1,7323 TCO5 = T08 - Housing (middle) 46,9 20,3 47,5 20,9
P Hol w] 814,23 814,25 TCO06 = TO9 - Housing NDS 39,4 12,9 45,5 18,9
€os ¢ Hol [-] 0,753 0,753 TCO7 = T17 - Outer bearing ring DS 44,5 17,9 44,5 17,9
U rms \%! 420,79 420,75 TCO8 = - - -
I ms1 [A] 1,7559 1,7559 TCO9 = - - -
I ms2 [A] 1,7577 1,7570 TC10=---
I rms3 [A] 1,7485 1,7485 a1 =---
I ms [A] 1,7540 1,7538 TC12 = ---
P ms W] 821,45 821,39 TC13=---
Lambda S| 0,638 0,638 TC14=---
n act [/min] 1301,2 1301,1 TC15=---
T act [Nm] 4,9340 4,9339 TC16 = - - -
P2 W] 672,32 672,26 TC17 = T20 - Ambient temperature 26,4 R i -
N converter [%] 96,74 96,75 TC18 = T20 - Ambient temperature 26,8 i - —
N motor [%] 81,85 81,84
N system [%] 79,18 79,18
Uout/Uin [-] 0,90 0,90
Signature :
A
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SIEMENS

SYSTEM TEST: Determination of WINDING RISE TEMPERATURE
Test-00-oteplovaci_zk_2022-04-06_10-06-11

Power output : 750,0W Note :
Voltage : 400,0V Frequency :
Current: 1,750A Speed :
Power factor : 0,750 No. Poles :
Torque : 4,93Nm Duty type :
Efficiency : 82,5% Line connection

--- Motor type : TAV3083B

50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-632-4N
4 Degree of protection : P55 Specification : 58864011160022_D
--- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549

4 Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium

360,5 V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,934 Nm / 0,6723 kW

WINDING RESISTANCE CHARACTERISTIC after heat run test

Winding resitance ((2)

Phase U.p El
Phase V.p Bl
Phase W.p IZl
Point El
Phase U.i
Phase V.i
Phase W.i

16,737 T T T T T
0 10 20 30 40 50

T T T T T T T T T T T T
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Time (s)

Calculated values of winding resistance (example according IEC)

Cold Winding Rise temperature calculated
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG Cold for cold ambient temperature
23,1°C 15,23420Q 15,24008Q 15,253580Q = 15,24262Q — | 31,9K
Cold Winding at inal bi temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG HeatRun
20,0°C 15,05070Q 15,05651Q 15,06985Q = 15,05902Q
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG Cold Resistance Rf AVG Cold Winding Connection
25,0°C 15,345810Q 15,35174Q 15,365340Q = 15,35430Q — | 7,67715Q Y
After Heat Run . -
Rise temperature calculated Winding temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG HeatRun for heat run ambient temperature after Heat run
26,5°C 17,09291Q 17,07611Q 17,20457Q = 17,12453Q — | 28,5K —p | 55,0°C
After Hear Run at inal ambient perature +t.hramb
Resistance Rs AVG HeatRun Winding temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U at nominal ambient temperature +t.nom.amb after HeatRun at t25
20,0°C 16,70920Q 16,69225Q 16,820380Q - 16,74061Q 535%C
Resistance Rs AVG HeatRun
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U at nominal ambient temperature
25,0°C 17,00431Q 16,98748Q 17,115860 =& 17,03588Q
MEASURED TABLE of the resistance values IEC
0s 30s 90s 120s
Ambient temperature (°C) * 26,5 26,5 26,5 26,5
Resistance U-V (Q) 17,0929 | 16,9416 | 16,8070 | 16,7754
Rise of temperature U-V (K) 28,10 25,54 23,26 22,72
Resistance V-W (Q) 17,0761 | 16,9476 | 16,8145 | 16,7847
Rise of temperature V-W (K) 27,70 25,53 23,27 22,77 Temperature Rise is caltulated using constant of resistance:
Resistance W-U (Q) 17,2046 | 16,9915 | 16,8418 | 16,8099 IEC - Pure cooper K=235, aluminium K=225
Rise of temperature W-U (K) 29,62 26,02 23,48 22,94 L . o . . )
Resist a 171245 | 16.9602 | 16.8211 | 16.7900 Determination temperature Rise and winding resistance for efficiency calculation:
esistance avg (Q) d d d d IEC - standard at Os, optionaly at 30s after shutdown
Rise of temperature, avg (K) 28,47 25,69 23,34 22,81
Winding temperature (°C) 54,98 52,19 49,84 49,31 * average of the measured values

Signature :
(S S
Test engineer : Fiala, Petr
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SIEMENS

System test: WAVEFORM VIEW

Power output : 750,0W Note : ---
Voltage : 400,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F
Current: 1,750A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3
Power factor: 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : P55
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M
Efficiency : 82,5% Line connection : Y Max. amb. temperature : 40,0°C

Class of efficiency :

Order code :

Specification :

Motor type :

Report No.:

Serial No.:

1AV3083B
1LE10030DB322A
M2280M-632-4N
58864011160022_D
2021/9549

IE3, Nema Premium

with anti-aliasing filter 100kHz

WAVEFORM VIEW: converter

360,5V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,934 Nm / 0,6723 kW
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iz l
Page: 7/8

Test technician:

Fiala, Petr

Restricted / Copyright ©Siemens AG 2021 - All rights reserved

Created by Software e.Protocol, ELCOM, a.s., ver. 5.0.1 ENG

JOREDE

B



SIEMENS

Used devices for measurement

Power output : 750,0W Note : Motor type : 1AV3083B
Voltage : 400,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1TLE10030DB322A
Current : 1,750A Speed : 1450/min Type of construction: IMB3 Report No.. M2280M-632-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : P55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : Y Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium
OVERVIEW OF USED MEASUREMENT DEVICES AND INTERMEDIATE CHECKS Page 1
Measurement devices for test
No. of Test
Inventary No. of Test
penchor bench or ieasurement Manufacturer Model Mote Name Date
Measurement of
Measurement tower
tower
T 5110203992 Voltage Manufacturer of this testing
NORMA 4000, 3PP54 unit is ELCOM, that
i 5110203992 Current FLUKE delivered whole measuring
S. No. HE 23531BA and evaluating technology.
T 5110203992 Electric power Calibration of electric
3 measurement devices has
7 5110203992 Resistance ELCOM EVIP 150051-015 bBeen:executed gt ancther
7 5110203992 Temperature ELCOM EVIP 150051075 dareithen:palibraton:of
mechanic ones, by
7 5110203992 Torque Burster 8661-5010-V0102 certificated subcontactors.
7 5110203992 Speed ELCOM EVIP 150051-015
ST2 Voltage FLUKE NORMA 4000
ST2 Current Prod. Mo. F417284 BA
FLUKE
5712 5110204851 Electric power Prod. No. F417282 BA
512 Resistance ELCOM +512
Another measurement device
Measurement of Manufacturer Model Serial No. Note_Name_Date
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H17030269 (1) Needle probes: FTA122L0200H, FT012210200
Temperature AHLBORN Almemo 25904AS H17080824 (2) Needle probes: FTA122L0200H, FT0122L0200
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H21050450 (3) Needle probes: FTA150L0350H, FTA122L0200H
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H21050451 (4) Needle probes: FTA150L0350H, FTA122L0200H
Temperature Fluke Ti 32 Ti32-13080425
Vibration Mational Instr. 9234 1500014 With accelerometer Adash A102-1A (S. Mo. 1265)
High voltage SPS Electronic HA 36000 11053061
Insulation resistence Chauvin Arnoux C.A 6545 184598HMH
End of Test Report
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Test technician:

Fiala, Petr
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Number
p1300
p1802
r1809
p1803
r0074
p1800
r1801
r0395
r0396
r0070
r0066
r0072
r0068
r0082
r0063
r0080
r0038
r0071
r0035
r0037
r1315
r0084
r0027
r0082.1
r0082.2
r0031
p1570
p1810
p1574
p0076
p0078
p0070
p0026

Description
Open-loop/closed-loop control operating mode
Modulator mode

CO: Modulator mode actual
Maximum modulation depth

CO: Modulation depth

Pulse frequency setpoint

CO: Pulse frequency

Actual stator resistance

Actual rotor resistance

Actual DC link voltage

CO: Output frequency

CO: Output voltage

CO: Absolute current actual value
CO: Active power actual value
CO: Speed actual value

CO: Torque actual value

Power factor smoothed
Maximum output voltage

CO: Motor temperature

CO: Power unit temperatures
Voltage boost total

CO: Flux actual value

CO: Absolute actual current smoothed

CO: Active power actual value: Smoothed with p0045

CO: Active power actual value: Electrical power
Actual torque smoothed

CO: Flux setpoint

Modulator configuration

Voltage reserve dynamic

Id current

Iq current

Actual DC link voltage

DC link voltage smoothed

Parameter list (every point)

90/100
0
0
1
106
93.43
4
4
9.90509
4.71475
545.6
45.01
361.1
1.79
0.73
1350.04
5.09
0.77
401.4
48
15
100.6
1.73
0.74
0.86
5.14
100

10
0.99
1.44

545.6

535.3

50/100
0
0
2
106
55.57
4
4
9.91901
4.71766
547.5
26
213.5
1.73
0.44
780.03
4.99
0.79
407
49
15
97.7
1.73
0.42
0.49
5.13
100

10
0.98
1.48

547.5
541.8

25/100
0
0
2
106
31.12
4
4
9.93004
4.71998
546.6
14
120.3
1.76
0.23
420.04
5.01
0.85
400.7
49
15
91
1.76
0.22
0.32
4.97
100

10
0.89
1.55

546.6
546.6

90/50
0
0
1
106
93.07
4
4
9.82514
4.67799
551.4
44,51
357.2
1.27
0.38
1335.02
2.68
0.55
407.9

48
104.4
1.26
0.39
0.43
2.73
100

10
0.76

551.4
543.4

50/50

106
52.52
4
4
9.76641
4.64963
555.2
25
205.6
1.28
0.22
750
2.6
0.57
400.9

48
104.2
1.26
0.21
0.26
2.66
100

10
0.76

555.2
547.4

50/25
0
0
2
106
51.79
4
4
9.67909
4.60157
553.3
245
201.7
1.12
0.11
734.99
1.34
0.37
396.1

48
107.4
1.13
0.11
0.15
1.4
100

10
1.06
0.36

553.3
550.7

25/25

106
27.77
4
4
9.62454
4.55693
554.2
12.5
108.4
1.16
0.06
375
1.31
0.42
395.1

47
109.2
1.16
0.05
0.09
1.33
100

10
1.09
0.36

554.2
553.7

1/min

< <> r<



Number
p0505
p0100
r0204
p0300
p0301
p0304
p0305
p0307
p0308
p0309
p0310
p0311
p0320
p0322
r0331
r0337

p0341
p0342
p0344
r0345
p0350
p0352
p0354
p0356
p0358
p0360
r0374
r0376
r0377
r0382
r0384
r0386
p0362
p0363
p0364
p0365
p0366
p0367
p0368
p0369
p1310
pl1311
p1320
p1321
p1322
pl1323
pl1324
p1325
p1326
p1327
p1460
pl462
p1470
pl1472
pl715
pl717
p1825
p1828
p1580

Parameter list (single time)
Description
Unit selection
IEC/NEMA motor standards
Power unit hardware properties
Motor type selection
Motor code number selection
Rated motor voltage
Rated motor current
Rated motor power
Rated motor power factor
Rated motor efficiency
Rated motor frequency
Rated motor speed
Motor rated magnetizing current
Maximum motor speed
Actual motor magnetizing current
Rated motor EMF
Motor moment of inertia
Ratio between the total and motor moment of inertia
Motor weight (for the thermal motor model)
Nominal motor starting time
Motor stator resistance, cold
Cable resistance
Motor rotor resistance, cold
Motor stator leakage inductance
Motor rotor leakage inductance
Motor magnetizing inductance
Motor rotor resistance, cold
Rated motor rotor resistance
Motor leakage inductance, tota
Motor magnetizing inductance transformed
Motor rotor time constant
Motor stator leakage time constant
Motor saturation characteristic flux 1
Motor saturation characteristic flux 2
Motor saturation characteristic flux 3
Motor saturation characteristic flux 4
Motor saturation characteristic |_mag 1
Motor saturation characteristic |_mag 2
Motor saturation characteristic |_mag 3
Motor saturation characteristic |_mag 4
Voltage boost permanent
Voltage boost at acceleration
U/f control programmable characteristic frequency 1
U/f control programmable characteristic voltage 1
U/f control programmable characteristic frequency 2
U/f control programmable characteristic voltage 2
U/f control programmable characteristic frequency 3
U/f control programmable characteristic voltage 3
U/f control programmable characteristic frequency 4
U/f control programmable characteristic voltage 4
Speed controller P-gain adaption speed lower
Speed controller adaption speed lower
Speed controller encoderless operation P-gain
Speed controller encoderless operation integral time
Current controller P-gain
Current controller integral-action time
Converter valve threshold voltage
Compensation valve lockout time phase U
Efficiency optimization

1450
1,066
0
1,066
318,34
0,002127
1
9,3
0,065
6,26005
1,56501
4,90075
48,82466
53,17025
597,3923
4,13241
4,41551
97,64932
548,5676
133
8
60
85
115
125

ms

ms

%



SIEMENS SYSTEM TEST REPORT - INVERTER-FED MOTOR

ENERGY EFFICIENCY TEST REPORT
ENERGY EFFICIENCY TEST REPORT

Motor type
1AV3083B
Order code
1LE10030DB322A
Address of the laboratory and place of test performance Customer

Siemens s.r.o. Siemens AG

odstépny zavod Elektromotory Mohelnice Pages DI MC LVM R&D
Zkusebna elektrickych stroji 8 Nadrazni 25
Nadrazni 395/25, 789 85 Mohelnice Annex 789 85 Mohelnice
Czech Republic Czech republic
2
Head of laboratory Call number Date of measurement: start Date of approvement and issue of the protocol
Rajcula Jiri +420 583 47 2350 10.05.2022 11.05.2022
Reference Report No. Date of measurement: end
- M2280M-642-4N 10.05.2022

The report must be reproduced only in full version and only with the permission of the laboratory.
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SIEMENS

System test: DRIVE VIEW

Converter type:
Order number:
SW:

Control Unit:

Type:

Sinamics G120 PM240-2
6SL3210-1PE13-2UL1

CU 250S-2 PN (1)

Power output : 750,0W Note : - Motor type : TAV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current : 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.. M2280M-642-4N
Power factor: 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : IP55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium
Converter:

Power: 1,1 kW
Voltage input: 380-480V / 47-63 Hz
Voltage output: 0-480 V

Order number: 6SL3246-0BA22-1FA0

Current input: 4.1A
Current output: 3,1TA

Degree of protection: P20
Weight: 1,4 kg

Firmware version:

SINAMICS Control Unit CU2508-2 PN
Order No: 65L3246-0BA22-1FAO Ver: 09-V4.70

LR

SERIAL NO: XAF914-001274

MAC ADDRESS:001FF8E51B11

SIEMENS
SINAMICS PM240-2

1P8SL3210-1PE13-2UL1
S XALS53 1-000085

IIIIIIIIIIII_

ASED3915598 FS:07
Input 3BAC 400-480V
4763Hz 41A

Output 3BAC 0-INPUT V
0 -550Hz31A

Input 3DAC 380-480V +10%/-10%

Motor: 1.1kW

i 13kg P20 E

EM-S49-
€ Shames - ACE €A
htips //support.automation. siemens com
REFER TO USER MANUAL

Siemens AG, Frauenauracher Str80
DE-91056 Erlangen
M ade in United Kingdom

—

p300[0] I Motor type selection [1] Induction motor
p304[0] (M Rated motor voltage 230 Vrms
p30s{0] (M Rated motor current 3.05 Arms
p307[0] | Rated motor power 075 KW
p310[0] (M Rated motor frequency 20.00 Hz
p311[0] M Rated motor speed 1450.0 rpm
pS00 Technology application [0] Standard drive
pla00[o] (O Pulze frequency setpoint 4,000 kHz
pl1300[0] (D Open-loop/closed-loop control operating mode [0] WiT contrel with linear ch...
pl&02{0] (D Modulator mode [0] Automatic changeover S...
pla74[0] (O |Voltage reserve dynamic 10.0 Vrms
pl&03[0] (D Maximum modulation depth 106.0 %o
Signature :

Test technician:

Fiala, Petr
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SYSTEM TEST: INVERTER-FED MOTOR
PDS 90 acc. to IEC 60034-2-3

SIEMENS

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-642-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection: 1P55 Specification : 58864011160022_D
Torque - 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection: D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : 1E3, Nema Premium
Overview of measured points of system test without filter
nominal 1 (90;100) 2 (50;100) 3 (25;100) 4 (90;50) 5 (50;50) 6 (50;25) 7 (25:25)
Uin \% - 399,78 399,79 399,75 399,73 399,75 399,78 399,79
f in [Hz] - 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
1 in [A] - 1,7016 1,1353 0,77419 0,98581 0,67387 0,46848 0,34837
P in [W] --,-- 878,29 557,80 357,96 474,86 302,79 193,68 137,15
f HoL [Hz] 45,0 26,0 14,0 44,5 25,0 24,5 12,5
U Hot V] 207,20 124,58 69,577 206,31 121,46 119,96 64,824
I Hol1l [A] - 2,9981 2,9848 3,0222 2,1892 2,2274 2,0384 2,1242
I Ho1l2 [A] - 3,0107 2,9974 3,0315 2,2021 2,2397 2,0529 2,1371
I Ho13 [A] - 3,0008 2,9912 3,0301 2,1896 2,2304 2,0403 2,1284
1 Hol [A] - 3,0032 2,9911 3,0279 2,1936 2,2325 2,0438 2,1299
P HO1 W] - 814,65 500,14 306,03 422,25 255,07 147,69 95,849
cos d o1 [ 0,756 0,775 0,839 0,539 0,543 0,348 0,401
U rms V] - 319,94 250,41 190,07 320,39 247,32 245,94 182,56
I mst [A] 3,0256 3,0102 3,0457 2,2210 2,2575 2,0705 2,1518
I rms2 [A] 3,0385 3,0237 3,0556 2,2352 2,2705 2,0855 2,1687
I rms3 [A] - 3,0267 3,0156 3,0523 2,2200 2,2585 2,0699 2,1574
I rms [A] - 3,0303 3,0165 3,0512 2,2254 2,2622 2,0753 2,1593
P rms W] - 833,18 514,72 315,52 440,73 268,88 161,95 105,20
Lambda [-] - 0,476 0,361 0,267 0,342 0,254 0,167 0,129
n act [/min] 1299,4 729,70 363,00 1311,3 727,80 724,36 365,01
T act [Nm] 4,9412 4,9409 4,9411 2,4726 2,4721 1,2349 1,2350
P2 W] 672,35 377,56 187,83 339,54 188,41 93,672 47,207
Id [Al
Igq (Al
U dc V]
T [°C] - 61,2 61,3 61,2 60,4 59,1 58,4 57,9
T [°C] - 61,4 61,4 61,6 60,4 59,2 58,4 57,7
T3 [°C] - 61,2 61,2 61,4 60,1 58,8 58,0 57,4
T4 [°C] - 50,0 50,2 50,8 50,8 50,7 50,8 50,8
Ts [°C] - 51,0 51,4 52,0 51,8 51,6 51,5 51,5
Te [°C] - 42,6 43,5 45,2 43,9 44,0 44,5 45,3
T [°C] - 48,6 48,9 49,2 49,3 49,3 49,5 49,5
T amb1 [l 29,4 29,4 29,4 29,3 29,3 29,4 29,4
T amb2 r°cl 28,9 28,9 28,8 28,8 28,8 28,9 28,9
1 converter  [%] 94,86 92,28 88,14 92,81 88,80 83,62 76,70
n motor [%] 80,70 73,35 59,53 77,04 70,07 57,84 44,87
n system  [%] 76,55 67,69 52,47 71,50 62,22 48,37 34,42
Uout/Uin [ 0,52 0,31 0,17 0,52 0,30 0,30 0,16

Note: The calculation above does not contain the measurement uncertainty.

Signature : z
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SIEMENS

SYSTEM TEST: INVERTER-FED MOTOR

PDS 90 acc. to IEC 60034-2-3

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-642-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection: 1P55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection: D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : 1E3, Nema Premium
Overview of measured points of system test with anti-aliasing filter 100kHz
nominal 1 (90;100) 2 (50;100) 3 (25;100) 4(90;50) 5 (50;50) 6 (50;25) 7 (25;25)
Uin \% - 399,75 399,77 399,76 399,75 399,78 399,73 399,76
f in [Hz] - 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
1 in [A] - 1,7003 1,1351 0,77421 0,98654 0,67386 0,46838 0,34802
P in W] 878,21 557,83 357,97 474,80 302,74 193,69 137,11
f HoL [Hz] 45,0 26,0 14,0 44,5 25,0 24,5 12,5
U Hot v 207,28 124,67 69,595 206,37 121,50 119,99 64,835
I Hol1l [A] - 2,9978 2,9848 3,0224 2,1891 2,2278 2,0388 2,1252
I Ho1l2 [A] - 3,0109 2,9974 3,0322 2,2018 2,2401 2,0530 2,1361
I Ho13 [A] - 3,0005 2,9908 3,0304 2,1899 2,2309 2,0406 2,1295
1 Hol [A] - 3,0031 2,9910 3,0283 2,1936 2,2329 2,0441 2,1303
P HO1 W] - 814,96 500,57 306,17 422,30 255,15 147,85 95,885
cos & Ho1  [] 0,756 0,775 0,839 0,539 0,543 0,348 0,401
U rms V] - 312,19 240,41 176,58 312,67 237,19 235,70 168,59
I mst [A] 3,0051 2,9900 3,0255 2,1953 2,2318 2,0419 21271
I rms2 [A] 3,0181 3,0025 3,0354 2,2079 2,2441 2,0561 2,1381
I rms3 [A] 3,0078 2,9960 3,0336 2,1961 2,2349 2,0437 2,1313
I ms [A] - 3,0104 2,9962 3,0315 2,1998 2,2369 2,0472 2,1322
P rms W] - 831,48 513,05 313,87 438,72 267,26 160,26 103,23
Lambda [-] === 0,490 0,375 0,282 0,353 0,265 0,174 0,136
n act [/min] 1299,4 729,70 362,98 1311,4 727,80 724,35 365,03
T act [Nm] 4,9411 4,9408 4,9413 2,4723 2,4721 1,2349 1,2348
P2 W] 672,35 377,55 187,83 339,50 188,41 93,670 47,203
Id [Al
Igq (Al
U dc V]
T [°C] - 61,2 61,3 61,6 59,9 59,0 58,3 57,6
T [°C] - 61,4 61,4 61,6 60,3 59,1 58,3 57,7
T3 [°C] === 61,2 61,3 61,5 59,9 58,8 57,9 57,3
T4 [°C] - 50,0 50,3 50,9 50,8 50,8 50,8 50,8
Ts [°C] === 51,0 51,4 52,0 51,7 51,7 51,5 51,5
Te [°C] - 42,6 43,7 45,5 43,8 441 44,5 45,6
T [°C] - 48,6 49,0 49,3 49,3 49,4 49,5 49,6
T amb1 [l 29,4 294 294 293 29,4 29,4 29,4
T amb2 € 28,9 28,8 28,8 28,8 28,8 28,9 28,9
N converter  [%] 94,68 91,97 87,68 92,40 88,28 82,74 75,29
n motor [%]1 80,86 73,59 59,84 77,39 70,50 58,45 45,73
n system  [%] 76,56 67,68 52,47 71,50 62,24 48,36 34,43
Uout/Uin [ 0,52 0,31 0,17 0,52 0,30 0,30 0,16

Note: The calculation above does not contain the measurement uncertainty.
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Test technician:
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S I E M E N s SYSTEM TEST: TEMPERATURES COURSE
Power output : 750,0W Note : Motor type : 1AV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1TLE10030DB322A
Current : 3,050A Speed : 1450/min Type of construction: IMB3 Report No.. M2280M-642-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : P55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : === Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium
207,2 V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,936 Nm / 0,6716 kW
TEMPERATURES COURSE CHARACTERISTIC during heat run test
80
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00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10 01:20 01:30 01:40 01:50 02:00 02:10 02:20
Time (H:M)

101 [ 102[ ] 03[ T0a[ ] tos[] tos ] To7 [

Overview of parameters of measured point

MEASURED TABLE of the temperatures in steady state

-30 min end Place of measuring Steady temperature | Temperature Max. Temp. Temp. rise (K)
Uin V] 399,78 399,74 (TXX - thermal spot) before ShutDown (°C) rise (K) after ShutDown (°C) | from max. temp.
I in [A] 1,6996 1,6991 TCO1 = TO1 - Winding overhang DS (U) 62,2 32,6 62,1 32,7
P in w] 877,60 877,49 TCO02 = T02 - Winding overhang DS (V) 62,3 32,7 62,3 32,8
f HoL [Hz] 45,0 45,0 TCO3 = T03 - Winding overhang DS (W, 62,1 32,5 62,1 32,6
U Ho1 I\ 207,24 207,24 TC04 = TO7 - Housing DS 50,9 21,3 51,4 21,8
I Hoi [A] 3,0018 3,0008 TCO5 = T08 - Housing (middle) 51,9 22,3 52,5 22,9
P Hol w] 814,24 814,09 TCO06 = TO9 - Housing NDS 43,4 13,8 50,3 20,7
€os ¢ Hol [-] 0,756 0,756 TCO7 = T17 - Outer bearing ring DS 49,4 19,8 49,8 20,2
U rms \%! 319,90 319,93 TCO8 = - - -
I ms1 [A] 3,0240 3,0232 TCO9 = - - -
I ms2 [A] 3,0385 3,0377 TC10=--- - - .
I rms3 [A] 3,0235 3,0227 a1 =---
I ms [A] 3,0287 3,0279 TC12=---
P ims (W] 832,59 832,37 TC13=---
Lambda [ 0,476 0,476 TC14=---
n act [/min] 1299,4 1299,3 TC15=--- R - I
T act [Nm] 4,9362 4,9360 TC16 = - - - R [ I -
P2 W] 671,67 671,61 TC17 = T20 - Ambient temperature 29,9 R i -
N converter [%] 94,87 94,86 TC18 = T20 - Ambient temperature 29,3 i I -
n motor [%] 80,67 80,69
N system [%] 76,54 76,54
Uout/Uin [-] 0,52 0,52
Signature :
A
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SIEMENS

SYSTEM TEST: Determination of WINDING RISE TEMPERATURE
Test-00-oteplovaci_zk_D_zapojeni_2022-05-10_10-06-57

Power output : 750,0W Note :
Voltage : 230,0V Frequency :
Current : 3,050A Speed :
Power factor : 0,750 No. Poles :
Torque : 4,93Nm Duty type :
Efficiency : 82,5% Line connection :

--- Motor type : TAV3083B

50,00Hz Thermal class : F Order code : 1TLE10030DB322A
1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-642-4N

4 Degree of protection : P55 Specification : 58864011160022_D
--- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549

D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium

207,2 V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,936 Nm / 0,6716 kW

WINDING RESISTANCE CHARACTERISTIC after heat run test

5,810
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5,800 2 IZl
Phase V.p Bl
57907 Phase W.p IZl
Poi
5780 oint [y ¥ |
Phase U.i
5,770 Phase V.i
T 5760 Phase W.i
o
(=
& 5,750
i
2 5,740
£
E
= 5730
5,720
5,710
5,700
5,690
56807 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time (s)

Calculated values of winding resistance (example according IEC)

Cold Winding Rise temperature calculated
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG Cold for cold ambient temperature
25,2°C 5,11837Q 5,11403Q 5,12056Q = 5,11765Q — | 34,9K
Cold Winding at inal bi temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG HeatRun
20,0°C 5,01583Q 5,01158Q 5,01798Q = 5015130
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG Cold Resistance Rf AVG Cold Winding Connection
25,0°C 5,11418Q 5,109840Q 5,11637Q = 511347Q — | 7,67020Q D
After Heat Run . -
Rise temperature calculated Winding temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG HeatRun for heat run ambient temperature after Heat run
29,4°C 5,80958Q 5,80096Q 5,80350Q = 5,80468Q — | 30,7K — | 60,1°C
After Hear Run at inal ambient perature +t.hramb
Resistance Rs AVG HeatRun Winding temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U at nominal ambient temperature +t.nom.amb after HeatRun at t25
20,0°C 5,62429Q 5,61583Q 5618130 - 5619420 55,7°C
Resistance Rs AVG HeatRun
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U at nominal ambient temperature
25,0°C 5,72264Q 5,71409Q 5,716520 - | 571775Q
MEASURED TABLE of the resistance values IEC
0s 30s 90s 120s
Ambient temperature (°C) * 29,4 29,4 29,4 29,4
Resistance U-V (Q) 5,8096 5,7598 5,7146 5,7046
Rise of temperature U-V (K) 30,93 28,41 26,11 25,60
Resistance V-W (Q) 5,8010 5,7539 5,7091 5,6991
Rise of temperature V-W (K) 30,75 28,35 26,07 25,56 Temperature Rise is caltulated using constant of resistance:
Resistance W-U (Q) 5,8035 5,7613 5,7178 5,7077 IEC - Pure cooper K=235, aluminium K=225
Rise of temperature W-U (K) 30,50 28,35 26,15 25,63 L . o . . )
Resist a 5 8047 57583 57138 57038 Determination temperature Rise and winding resistance for efficiency calculation:
esistance avg (Q) d d d d IEC - standard at Os, optionaly at 30s after shutdown
Rise of temperature, avg (K) 30,73 28,37 26,11 25,60
Winding temperature (°C) 60,15 57,79 55,53 55,02 * average of the measured values

Signature :
(S S
Test engineer : Fiala, Petr
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SIEMENS

System test: WAVEFORM VIEW

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current : 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.. M2280M-642-4N
Power factor: 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : IP55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium

with anti-aliasing filter 100kHz

207,2 V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,936 Nm / 0,6716 kW

WAVEFORM VIEW: converter
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SIEMENS

Used devices for measurement

Power output : 750,0W Note : Motor type : 1AV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1TLE10030DB322A
Current : 3,050A Speed : 1450/min Type of construction: IMB3 Report No.. M2280M-642-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : P55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium
OVERVIEW OF USED MEASUREMENT DEVICES AND INTERMEDIATE CHECKS Page 1
Measurement devices for test
No. of Test
Inventary No. of Test
" penchor bench or ieasurement Manufacturer Model Mote Name Date
easurement of
Measurement tower
tower
T 5110203992 Voltage Manufacturer of this testing
NORMA 4000, 3PP54 unit is ELCOM, that
i 5110203992 Current FLUKE delivered whole measuring
S. No. HE 23531BA and evaluating technology.
T 5110203992 Electric power Calibration of electric
3 measurement devices has
7 5110203992 Resistance ELCOM EVIP 150051-015 bBeen:executed gt ancther
7 5110203992 Temperature ELCOM EVIP 150051075 dareithen:palibraton:of
mechanic ones, by
7 5110203992 Torque Burster 8661-5010-V0102 certificated subcontactors.
7 5110203992 Speed ELCOM EVIP 150051-015
ST2 Voltage FLUKE NORMA 4000
ST2 Current Prod. Mo. F417284 BA
FLUKE
5712 5110204851 Electric power Prod. No. F417282 BA
512 Resistance ELCOM +512
Another measurement device
Measurement of Manufacturer Model Serial No. Note_Name_Date
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H17030269 (1) Needle probes: FTA122L0200H, FT012210200
Temperature AHLBORN Almemo 25904AS H17080824 (2) Needle probes: FTA122L0200H, FT0122L0200
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H21050450 (3) Needle probes: FTA150L0350H, FTA122L0200H
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H21050451 (4) Needle probes: FTA150L0350H, FTA122L0200H
Temperature Fluke Ti 32 Ti32-13080425
Vibration Mational Instr. 9234 1500014 With accelerometer Adash A102-1A (S. Mo. 1265)
High voltage SPS Electronic HA 36000 11053061
Insulation resistence Chauvin Arnoux C.A 6545 184598HMH
End of Test Report
Signature :

Test technician:

Fiala, Petr

Page: 8/8

Restricted / Copyright ©Siemens AG 2021 - All rights reserved

Created by Software e.Protocol, ELCOM, a.s., ver. 5.0.1 ENG




Number
p1300
p1802
r1809
p1803
r0074
p1800
r1801
r0395
r0396
r0070
r0066
r0072
r0068
r0082
r0063
r0080
r0038
r0071
r0035
r0037
ri315
r0084
r0027
r0082.1
r0082.2
r0031
p1570
p1810
p1574
p0076
p0078
p0070
p0026

Description
Open-loop/closed-loop control operating mode
Modulator mode

CO: Modulator mode actual
Maximum modulation depth

CO: Modulation depth

Pulse frequency setpoint

CO: Pulse frequency

Actual stator resistance
Actual rotor resistance
Actual DC link voltage

CO: Output frequency

CO: Output voltage

CO: Absolute current actual value
CO: Active power actual value
CO: Speed actual value

CO: Torque actual value

Power factor smoothed
Maximum output voltage

CO: Motor temperature

CO: Power unit temperatures
Voltage boost total

CO: Flux actual value

CO: Absolute actual current smoothed

CO: Active power actual value: Smoothed with p0045

CO: Active power actual value: Electrical power
Actual torque smoothed

CO: Flux setpoint

Modulator configuration

Voltage reserve dynamic

Id current

Iq current

Actual DC link voltage

DC link voltage smoothed

Parameter list (every point)

90/100
0
0
2
106
54,83
4
4
3,00908
1,43825
534,2
45
209,2
3,03
0,8
1349,95
5,74
0,81
401,9
80
7,90
104,9
3,01
0,8
0,89
5,7
100

10
1,28
2,71

534,2
534,2

50/100
0
0
2
106
32,71
4
4
3,00908
1,43825
544,7
26
126,9
2,98
0,46
779,94
5,54
0,81
406,2
80
7,90
105
2,99
0,45
0,54
5,57
100

10
1,31
2,67

544,7
541,2

25/100
0
0
2
106
18,9
4
4
3,00908
1,43825
545,6
14
72,3
3,04
0,25
419,95
5,58
0,87
401,1
80
7,90
101,2
3,04
0,24
0,31
5,59
100

10
1,22
2,69

545,6
545,5

90/50
0
0
2
106
53,99
4
4
3,00908
1,43825
552,3
44,5
207,1
2,2
0,44
1334,93
3,15
0,61
407
78
7,90
107,2
2,19
0,44
0,42
3,14
100

10
1,64
1,46

552,3
543

50/50
0
0
2
106
31,46
4
4
3,00908
1,43825
554,2
25
122,4
2,21
0,24
750
3,03
0,6
401,3
77
7,90
109,6
2,23
0,24
0,26
3,02
100

10
1,72
1,4
554,2
546,6

50/25
0
0
2
106
31,15
4
4
3,00908
1,43825
552,3
24,5
120,2
1,99
0,14
734,99
1,67
0,41
397,9
76
7,90
111,9
2,04
0,13
0,15
1,78
100

10
1,86
0,81

552,3
549,7

25/25

106
16,93
4
4
3,00908
1,43825
553,3
12,5
65,4
2,17
0,07
375
1,74
0,46
394,5
76
7,90
114,9
2,13
0,07
0,1
1,79
100

10
1,94
0,72

553,3
551,7

%
%
kHz
kHz

1/min



Number
p0505
p0100
r0204
p0300
p0301
p0304
p0305
p0307
p0308
p0309
p0310
p0311
p0320
p0322
r0331
r0337

p0341
p0342
p0344
r0345
p0350
p0352
p0354
p0356
p0358
p0360
r0374
r0376
r0377
r0382
r0384
r0386
p0362
p0363
p0364
p0365
p0366
p0367
p0368
p0369
p1310
pl1311
p1320
p1321
p1322
pl1323
pl1324
p1325
p1326
p1327
p1460
pl462
p1470
pl1472
pl715
pl717
p1825
p1828
p1580

Parameter list (single time)
Description
Unit selection
IEC/NEMA motor standards
Power unit hardware properties
Motor type selection
Motor code number selection
Rated motor voltage
Rated motor current
Rated motor power
Rated motor power factor
Rated motor efficiency
Rated motor frequency
Rated motor speed
Motor rated magnetizing current
Maximum motor speed
Actual motor magnetizing current
Rated motor EMF
Motor moment of inertia
Ratio between the total and motor moment of inertia
Motor weight (for the thermal motor model)
Nominal motor starting time
Motor stator resistance, cold
Cable resistance
Motor rotor resistance, cold
Motor stator leakage inductance
Motor rotor leakage inductance
Motor magnetizing inductance
Motor rotor resistance, cold
Rated motor rotor resistance
Motor leakage inductance, tota
Motor magnetizing inductance transformed
Motor rotor time constant
Motor stator leakage time constant
Motor saturation characteristic flux 1
Motor saturation characteristic flux 2
Motor saturation characteristic flux 3
Motor saturation characteristic flux 4
Motor saturation characteristic |_mag 1
Motor saturation characteristic |_mag 2
Motor saturation characteristic |_mag 3
Motor saturation characteristic |_mag 4
Voltage boost permanent
Voltage boost at acceleration
U/f control programmable characteristic frequency 1
U/f control programmable characteristic voltage 1
U/f control programmable characteristic frequency 2
U/f control programmable characteristic voltage 2
U/f control programmable characteristic frequency 3
U/f control programmable characteristic voltage 3
U/f control programmable characteristic frequency 4
U/f control programmable characteristic voltage 4
Speed controller P-gain adaption speed lower
Speed controller adaption speed lower
Speed controller encoderless operation P-gain
Speed controller encoderless operation integral time
Current controller P-gain
Current controller integral-action time
Converter valve threshold voltage
Compensation valve lockout time phase U
Efficiency optimization

1450
1,783
0
1,783
180,83
0,002127
1
9,3
0,065
2,33287
0,58322
1,70935
16,80826
18,32401
203,1964
1,43825
1,40636
33,61652
186,3881
130
7,6
60
85
115
125

0,35

ms

ms

%
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System test: DRIVE VIEW

SIEMENS

Power output : 750,0W Note : -
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz
Current : 3,050A Speed : 1450/min

Power factor: 0,750
Torque : 4,93Nm

Efficiency : 82,5%

Motor type : TAV3083B
Order code : TLE10030DB322A
Report No.. M2280M-813-4N
Specification : 58864011160022_D
Serial No.: 2021/9549

Class of efficiency : IE3, Nema Premium

Thermal class: F
Type of construction : IMB3
No. Poles : 4 Degree of protection : IP55
Duty type : --- Frame Size : 80M

Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C

Converter:
Converter type: Sinamics G120 PM240-2 Power: 1,1 kW
Order number: 6SL3210-1PB15-5ULO Voltage input: 1/3f AC 200-240V / 47-63 Hz
SW: Voltage output: 0-240 V

Current input: 13,5/7,8 A
Current output: 6 A
Degree of protection: P20
Weight: 2,8 kg
Control Unit:

Type: CU 250S-2 PN (1) Order number: 6SL3246-0BA22-1FAQ

Firmware version:

SINAMICS Control Unit CU2508-2 PN
Order No: 65L.3246-0BA22-1FAQ Ver: 09-V4.70

LI

SERIAL NO: XAF914-001274
MAC ADDRESS:001FF8E51811

p300[0] (M Motor type selection [1] Induction motor
p304[0] (M Rated motor voltage 230 Vrms
p305[0] (M Rated motor current 3.05 Arms
p30F[0] (M Rated motor power 0.75 KWW
p310[0] (M Rated motor frequency S0.00 Hz
p311[0] M Rated motor speed 1450.0 rpm
pS00 Technology application [0] Standard drive
pla00[0] (D Pulze frequency setpoint 4,000 kHz
p1300[0] (D Open-loop/closed-loop control operating mode [0] Wi control with linear ch...
ple02[0] (D Modulator mode [0] Automatic changeower ...
plafd[l] (D |“Voltage reserve dynamic 10.0 Vrms
pla03[0] (D Maximum meodulation depth 106.0 e
Signature :

Test technician:

Fiala, Petr
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SIEMENS

SYSTEM TEST: INVERTER-FED MOTOR

PDS 90 acc. to IEC 60034-2-3

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-813-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection: 1P55 Specification : 58864011160022_D
Torque - 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : 1E3, Nema Premium
Overview of measured points of system test without filter
nominal 1 (90;100) 2 (50;100) 3 (25;100) 4 (90;50) 5 (50;50) 6 (50;25) 7 (25:25)
Uin \% - 229,42 229,91 230,32 230,15 230,49 230,63 230,73
f in [Hz] - 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
I in [A] 5,7581 3,7952 2,6976 3,2662 2,1441 1,4057 0,9759
Pin W] 870,95 550,36 372,45 462,09 287,37 175,93 114,65
f HoL [Hz] 45,0 26,0 14,5 44,5 25,0 24,5 12,5
U Hot v 206,62 118,55 64,982 205,05 114,87 113,08 57,577
I Hol1l [A] - 3,0035 3,0307 3,2650 2,1836 2,1372 1,8893 1,8135
I Ho1l2 [A] - 3,0174 3,0420 3,2728 2,1973 2,1486 1,9020 1,8214
I Ho13 [A] - 3,0107 3,0416 3,2775 2,1872 2,1450 1,8948 1,8209
1 Hol [A] - 3,0105 3,0381 3,2718 2,1894 2,1436 1,8954 1,8186
P HO1 W] - 815,39 501,47 326,14 422,48 250,39 141,84 83,835
cos & Ho1  [] 0,757 0,804 0,886 0,543 0,587 0,382 0,462
U rms [\ - 236,44 181,77 137,39 238,98 180,85 180,34 130,03
I mst [A] 3,0146 3,0421 3,2759 2,1963 2,1500 1,9029 1,8272
I rms2 [A] - 3,0286 3,0537 3,2839 2,2103 2,1619 1,9161 1,8356
I rms3 [A] 3,0212 3,0524 3,2880 2,1991 2,1572 1,9075 1,8337
I rms [A] 3,0214 3,0494 3,2826 2,2019 2,1564 1,9088 1,8321
P rms W] - 820,33 507,43 330,61 427,64 256,38 148,00 87,932
Lambda [-] - 0,660 0,514 0,395 0,467 0,368 0,240 0,197
n act [/min] 1300,0 724,01 357,38 1311,4 725,39 723,16 362,45
T act [Nm] 4,9380 4,9378 4,9379 2,4667 2,4672 1,2357 1,2357
P2 W] 672,24 374,38 184,80 338,75 187,41 93,579 46,901
Id [Al
Iq Al
U dc V]
T [°C] - 56,8 56,9 57,7 56,7 55,0 53,7 52,8
T [°C] - 57,0 57,1 58,2 57,2 55,1 53,7 52,9
T3 [°C] - 56,8 56,9 58,1 56,8 54,7 53,3 52,5
T4 [°C] - 45,9 46,2 471 47,6 47,2 471 46,9
Ts [°C] - 46,9 47,3 48,4 48,6 48,0 47,6 47,5
Ts [°C] - 39,2 40,0 42,6 41,3 40,7 41,3 41,8
T, [°C] - 44,7 44,9 45,6 46,0 45,9 45,8 45,7
T amb1 [°cl 26,0 26,1 26,0 26,2 26,1 26,2 26,2
T amb2 r°cl 26,0 26,0 26,0 26,1 26,1 26,1 26,2
N converter  [%] 94,19 92,20 88,77 92,54 89,22 84,13 76,70
n motor (%] 81,95 73,78 55,90 79,21 73,10 63,23 53,34
n system  [%] 77.18 68,02 49,62 73,31 65,22 53,19 40,91
Uout/Uin [ 1,35 0,77 0,42 134 0,75 0,74 0,37

Note: The calculation above does not contain the measurement uncertainty.

Signature :

Test technician:

Fiala, Petr
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SIEMENS

SYSTEM TEST: INVERTER-FED MOTOR

PDS 90 acc. to IEC 60034-2-3

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current: 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.: M2280M-813-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection: 1P55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection: D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : 1E3, Nema Premium
Overview of measured points of system test with anti-aliasing filter 100kHz
nominal 1 (90;100) 2 (50;100) 3 (25;100) 4(90;50) 5 (50;50) 6 (50;25) 7 (25;25)
Uin \% - 229,42 229,90 230,32 230,15 230,49 230,62 230,71
f in [Hz] - 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
1 in [A] - 57575 3,7971 2,6980 3,2655 2,1471 1,4061 0,9760
P in W] --,-- 870,93 550,34 372,50 462,08 287,33 175,93 114,60
f Hol [Hz] 45,0 26,0 14,5 44,5 25,0 24,5 12,5
U Hol v] 206,62 118,54 64,980 205,05 114,87 113,08 57,580
I Hoii [A] 3,0035 3,0305 3,2659 2,1837 2,1375 1,8893 1,8138
I Ho1l2 [A] - 3,0181 3,0424 3,2740 2,1973 2,1490 1,9018 1,8215
I Ho13 [A] - 3,0104 3,0417 3,2785 2,1875 2,1456 1,8954 1,8217
1 Hol [A] - 3,0107 3,0382 3,2728 2,1895 2,1441 1,8955 1,8190
P HO1 W] - 815,47 501,46 326,27 422,55 250,30 141,86 83,872
cos d o1 [ 0,757 0,804 0,886 0,543 0,587 0,382 0,462
U rms [Vl - 233,39 177,32 131,26 235,65 176,37 175,76 123,60
I mst [A] 3,0071 3,0341 3,2690 2,1862 2,1401 1,8911 1,8151
I rms2 [A] 3,0218 3,0459 3,2771 2,1998 2,1515 1,9037 1,8228
I rms3 [A] - 3,0140 3,0453 3,2816 2,1900 2,1482 1,8972 1,8230
I rms 1A] 3,0143 3,0417 3,2759 2,1920 2,1466 1,8973 1,8203
P rms W] - 819,79 506,80 330,05 427,10 255,66 147,44 87,334
Lambda [-] === 0,670 0,527 0,412 0,475 0,378 0,247 0,205
n act [/min] 1300,0 724,01 357,32 1311,4 725,38 723,17 362,42
T act [Nm] 4,9380 4,9375 4,9381 2,4667 2,4664 1,2357 1,2357
P2 W] 672,23 374,35 184,77 338,75 187,35 93,578 46,898
Id [Al
Igq (Al
U dc V]
T1 [°C] - 56,8 57,0 57,7 56,8 54,9 53,5 52,8
T [°C] - 57,0 57,1 58,5 57,0 55,0 53,6 52,8
T3 [°C] === 56,8 56,9 58,5 56,5 54,6 53,2 52,4
T4 [°C] === 45,9 46,3 47,3 47,5 47,2 471 46,9
Ts [°C] - 46,9 47,3 48,5 48,6 48,0 47,6 47,5
Ts [°C] - 39,2 40,2 42,9 411 40,9 41,3 42,0
T [°C] - 44,7 45,0 45,7 46,0 45,9 45,8 45,8
T amb1 [°C 25,9 26,1 26,0 26,1 26,2 26,2 26,2
T amb2 [°c1 26,0 26,0 26,0 26,1 26,1 26,1 26,2
N converter  [%] 94,13 92,09 88,60 92,43 88,98 83,81 76,21
n motor [%]1 82,00 73,87 55,98 79,31 73,28 63,47 53,70
n system | [%] 77,19 68,02 49,60 73,31 65,20 53,19 40,92
Uout/Uin [ 1,35 0,77 0,42 1,34 0,75 0,74 0,37

Note: The calculation above does not contain the measurement uncertainty.

Signature :

Test technician:

Fiala, Petr
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S I E M E N S SYSTEM TEST: TEMPERATURES COURSE

Power output : 750,0W Note : Motor type : 1AV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current : 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.. M2280M-813-4N
Power factor: 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : IP55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium

206,7 V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,936 Nm / 0,6721 kW

TEMPERATURES COURSE CHARACTERISTIC during heat run test

60
T03 T02  Tq1
57,57
v SHUT
557 DOWN
03:40:4,

52,57
50-
47,5-]
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'
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27,5+
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w
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«
'

22,5+
20~
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o
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0- g g g g g g g g g g g g g g g T T T T T T T i

00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10 01:220 01:30 01:40 01:50 02:00 02:10 0220 02:30 0240 0250 03:00 03:10 03:20 03:30 03:40 03:50
Time (H:M)

Overview of parameters of measured point MEASURED TABLE of the temperatures in steady state
-30 min end Place of measuring Steady temperature | Temperature Max. Temp. Temp. rise (K)
Uin vl 229,50 229,49 (TXX - thermal spot) before ShutDown (°C) rise (K) after ShutDown (°C) | from max. temp.
I in [A] 5,7479 5,7549 TCO1 = TO1 - Winding overhang DS (U) 55,9 30,2 55,9 30,4
P in w] 870,47 870,56 TCO2 = T02 - Winding overhang DS (V) 56,1 30,5 56,1 30,5
f HoL [Hz] 45,0 45,0 TC03 = T03 - Winding overhang DS (W, 55,8 30,1 55,8 30,2
U Hot v 206,66 206,65 TCO4 = TO7 - Housing DS 45,1 19,5 45,6 20,0
I Hol [A] 3,0102 3,0105 TCO5 = T08 - Housing (middle) 46,0 20,4 46,5 20,9
P Hol wi] 815,12 815,17 TCO06 = TO9 - Housing NDS 38,4 12,7 44,6 19,0
€os ¢ Hol [-] 0,756 0,756 TCO7 = T17 - Outer bearing ring DS 43,8 18,2 443 18,6
U rms \%! 236,57 236,56 TCO8 = - - -
I ms1 [A] 3,0144 3,0157 TCO9 = - - -
I rms2 [A] 3,0304 3,0304 TC10=---
I ms3 [A] 3,0187 3,0180 a1 =---
I ms [A] 3,0212 3,0214 TC12=---
P rms W] 820,06 820,05 TC13=---
Lambda [ 0,659 0,659 TC14=---
n act [/min] 1300,2 1300,2 TC15=---
T act [Nm] 4,9378 4,9364 TC16 = - - -
P2 W] 672,34 672,11 TC17 = T20 - Ambient temperature 25,7 g — -
N converter [%] 94,21 94,20 TC18 = T20 - Ambient temperature 25,6 . [ -
N motor [%] 81,99 81,96
N system [%] 77,24 77,20
Uout/Uin [-] 1.35 1,35
Signature :
A
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S I E M E N S SYSTEM TEST: Determination of WINDING RISE TEMPERATURE
Test-00-oteplovaci_zk_230Vin_2022-05-13_06-57-28

Power output : 750,0W Note : --- Motor type : TAV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1LE10030DB322A
Current : 3,050A Speed : 1450/min Type of construction : IMB3 Report No.. M2280M-813-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : IP55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium

206,7 V (HO1)/ 45,0 Hz / 4,936 Nm / 0,6721 kW

WINDING RESISTANCE CHARACTERISTIC after heat run test

5,690
Ph, u.
5,680 skl IZl
Phase V.p Bl
567071 Phase W.p IZl
5 660 point [ ¥ |
Phase U.i
56507 Phase V.i
T 5,640 Phase W.i
o
£
& 5630
g
2 5620
=l
E
= 5610
5,600
5,590
5,580
5,570
55607 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Time (s)
Calculated values of winding resistance (example according IEC)
Cold Winding Rise temperature calculated
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG Cold for cold ambient temperature
25,4°C 5,10948Q 5,10508Q 5,11156Q = 5,10870Q — 291K
Cold Winding at inal bi temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG HeatRun
20,0°C 5,00274Q 4,998430 5,00477Q = 5,00198Q
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG Cold Resistance Rf AVG Cold Winding Connection
25,0°C 5,10083Q 5,096430Q 5,10291Q = 510006Q —p | 7,65009Q D
After Heat Run . -
Rise temperature calculated Winding temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U Resistance Rs AVG HeatRun for heat run ambient temperature after Heat run
25,6°C 5,68650Q 5,67689Q 5,67470Q = 5,67936Q —- | 28,9K —p | 54,5°C
After Hear Run at inal ambient perature +t.hramb
Resistance Rs AVG HeatRun Winding temperature
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U at nominal ambient temperature +t.nom.amb after HeatRun at t25
20,0°C 5,57619Q 5,56667Q 5,56434Q = 556907Q 53,9°C
Resistance Rs AVG HeatRun
Ambient temperature Resistance U-V Resistance V-W Resistance W-U at nominal ambient temperature
25,0°C 5,67428Q 5,664680 5,662480 - 5667150
MEASURED TABLE of the resistance values IEC
0s 30s 90s 120s
Ambient temperature (°C) * 25,6 25,6 25,6 25,6
Resistance U-V (Q) 5,6865 5,6390 5,5938 5,5839
Rise of temperature U-V (K) 29,23 26,81 24,51 24,00
Resistance V-W (Q) 5,6769 5,6326 5,5885 5,5786
Rise of temperature V-W (K) 28,99 26,73 24,48 23,97 Temperature Rise is caltulated using constant of resistance:
Resistance W-U (Q) 5,6747 5,6379 5,5972 5,5871 IEC - Pure cooper K=235, aluminium K=225
Rise of temperature W-U (K) 28,51 26,63 24,56 24,05 L . o . . )
Resist a 56794 5 6365 55932 55832 Determination temperature Rise and winding resistance for efficiency calculation:
esistance avg (Q) d d d d IEC - standard at Os, optionaly at 30s after shutdown
Rise of temperature, avg (K) 28,91 26,72 24,52 24,01
Winding temperature (°C) 54,53 52,35 50,14 49,63 * average of the measured values
Signature :
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SIEMENS

System test: WAVEFORM VIEW

750,0W
230,0V
3,050A
0,750
4,93Nm
82,5%

Power output :
Voltage :
Current :

Power factor :
Torque :

Efficiency :

Note :

Frequency : 50,00Hz

Speed :
No. Poles :
Duty type :

Line connection :

Thermal class :

1450/min Type of construction :
4 Degree of protection :
--- Frame Size :
D Max. amb. temperature :

F
IMB3
IP55
80M
40,0°C

Motor type :
Order code :
Report No.:
Specification :
Serial No.:

Class of efficiency :

1AV3083B
1LE10030DB322A
M2280M-813-4N
58864011160022_D
2021/9549

IE3, Nema Premium

with anti-aliasing filter 100kHz

WAVEFORM VIEW: converter
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ol BA
P
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SIEMENS

Used devices for measurement

Power output : 750,0W Note : Motor type : 1AV3083B
Voltage : 230,0V Frequency : 50,00Hz Thermal class : F Order code : 1TLE10030DB322A
Current : 3,050A Speed : 1450/min Type of construction: IMB3 Report No.. M2280M-813-4N
Power factor : 0,750 No. Poles : 4 Degree of protection : P55 Specification : 58864011160022_D
Torque : 4,93Nm Duty type : --- Frame Size : 80M Serial No.: 2021/9549
Efficiency : 82,5% Line connection : D Max. amb. temperature : 40,0°C Class of efficiency : IE3, Nema Premium
OVERVIEW OF USED MEASUREMENT DEVICES AND INTERMEDIATE CHECKS Page 1
Measurement devices for test
No. of Test
Inventary No. of Test
" penchor bench or ieasurement Manufacturer Model Mote Name Date
easurement of
Measurement tower
tower
T 5110203992 Voltage Manufacturer of this testing
NORMA 4000, 3PP54 unit is ELCOM, that
i 5110203992 Current FLUKE delivered whole measuring
S. No. HE 23531BA and evaluating technology.
T 5110203992 Electric power Calibration of electric
3 measurement devices has
7 5110203992 Resistance ELCOM EVIP 150051-015 bBeen:executed gt ancther
7 5110203992 Temperature ELCOM EVIP 150051075 dareithen:palibraton:of
mechanic ones, by
7 5110203992 Torque Burster 8661-5010-V0102 certificated subcontactors.
7 5110203992 Speed ELCOM EVIP 150051-015
ST2 Voltage FLUKE NORMA 4000
ST2 Current Prod. Mo. F417284 BA
FLUKE
5712 5110204851 Electric power Prod. No. F417282 BA
512 Resistance ELCOM +512
Another measurement device
Measurement of Manufacturer Model Serial No. Note_Name_Date
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H17030269 (1) Needle probes: FTA122L0200H, FT012210200
Temperature AHLBORN Almemo 25904AS H17080824 (2) Needle probes: FTA122L0200H, FT0122L0200
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H21050450 (3) Needle probes: FTA150L0350H, FTA122L0200H
Temperature AHLBORN Almemo 2590-4A5 H21050451 (4) Needle probes: FTA150L0350H, FTA122L0200H
Temperature Fluke Ti 32 Ti32-13080425
Vibration Mational Instr. 9234 1500014 With accelerometer Adash A102-1A (S. Mo. 1265)
High voltage SPS Electronic HA 36000 11053061
Insulation resistence Chauvin Arnoux C.A 6545 184598HMH
End of Test Report
Signature :

Test technician:

Fiala, Petr
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Number
p1300
p1802
r1809
p1803
r0074
p1800
r1801
r0395
r0396
r0070
r0066
r0072
r0068
r0082
r0063
r0080
r0038
r0071
r0035
r0037
ri315
r0084
r0027
r0082.1
r0082.2
r0031
p1570
p1810
p1574
p0076
p0078
p0070
p0026

Description
Open-loop/closed-loop control operating mode
Modulator mode

CO: Modulator mode actual
Maximum modulation depth

CO: Modulation depth

Pulse frequency setpoint

CO: Pulse frequency

Actual stator resistance
Actual rotor resistance
Actual DC link voltage

CO: Output frequency

CO: Output voltage

CO: Absolute current actual value
CO: Active power actual value
CO: Speed actual value

CO: Torque actual value

Power factor smoothed
Maximum output voltage

CO: Motor temperature

CO: Power unit temperatures
Voltage boost total

CO: Flux actual value

CO: Absolute actual current smoothed

CO: Active power actual value: Smoothed with p0045

CO: Active power actual value: Electrical power
Actual torque smoothed

CO: Flux setpoint

Modulator configuration

Voltage reserve dynamic

Id current

Iq current

Actual DC link voltage

DC link voltage smoothed

Parameter list (every point)

90/100
0
0
2
106
99,96
4
4
2,79229
1,42886
306,6
44,99
207
2,93
0,78
1349,95
5,58
0,81
219,7
31
0
103,6

0,8
0,84
5,65
100

10
1,27
2,71

306,6
292,8

50/100
0
0
2
106
56,36
4
4
2,79229
1,42886
310,8
26
119,6
3,01
0,44
779,94
5,53
0,84
226,7
31
0
98,4
3,02
0,45
0,49
5,47
100

10
1,15
2,84

310,8
301,1

25/100
0
0
2
106
31,18
4
4
2,79229
1,42886
307
14,5
66,7
3,26
0,25
434,97
5,51
0,91
226,9
31
0
87,1
3,26
0,25
0,34
5,53
100

10
0,9
3,14
307
307,4

90/50
0
0
2
106
95,04
4
4
2,79229
1,42886
311,2
44,5
204,7
2,2
0,45
1334,93
3,09
0,62
228,5
30
0
105,7
2,18
0,44
0,42
3,11
100

10
1,59
1,47

311,2
304,4

50/50
0
0
2
106
52,82
4
4
2,79229
1,42886
315
25
115
2,11
0,23

2,88
0,63
228,3

30

103
2,15
0,23
0,26
2,95
100

10
1,56
1,44
315

310,6

50/25
0
0
2
106
51,02
4
4
2,79229
1,42886
316,7
24,5
112,7
1,89
0,13
734,99
1,65
0,44
227,4
29
0
105,1
1,89
0,13
0,15
1,71
100

10
1,71
0,78

316,7
314,9

25/25

106
26,1
4
4
2,79229
1,42886
318,8
12,5
57,5
1,84
0,06
375
1,6
0,51
227,1
29
0
101,5
1,81
0,06
0,09
1,66
100

10
1,64
0,8
318,8
317,6

%
%
kHz
kHz

1/min



Number
p0505
p0100
r0204
p0300
p0301
p0304
p0305
p0307
p0308
p0309
p0310
p0311
p0320
p0322
r0331
r0337

p0341
p0342
p0344
r0345
p0350
p0352
p0354
p0356
p0358
p0360
r0374
r0376
r0377
r0382
r0384
r0386
p0362
p0363
p0364
p0365
p0366
p0367
p0368
p0369
p1310
pl1311
p1320
p1321
p1322
pl1323
pl1324
p1325
p1326
p1327
p1460
pl462
p1470
pl1472
pl715
pl717
p1825
p1828
p1580

Parameter list (single time)
Description
Unit selection
IEC/NEMA motor standards
Power unit hardware properties
Motor type selection
Motor code number selection
Rated motor voltage
Rated motor current
Rated motor power
Rated motor power factor
Rated motor efficiency
Rated motor frequency
Rated motor speed
Motor rated magnetizing current
Maximum motor speed
Actual motor magnetizing current
Rated motor EMF
Motor moment of inertia
Ratio between the total and motor moment of inertia
Motor weight (for the thermal motor model)
Nominal motor starting time
Motor stator resistance, cold
Cable resistance
Motor rotor resistance, cold
Motor stator leakage inductance
Motor rotor leakage inductance
Motor magnetizing inductance
Motor rotor resistance, cold
Rated motor rotor resistance
Motor leakage inductance, tota
Motor magnetizing inductance transformed
Motor rotor time constant
Motor stator leakage time constant
Motor saturation characteristic flux 1
Motor saturation characteristic flux 2
Motor saturation characteristic flux 3
Motor saturation characteristic flux 4
Motor saturation characteristic |_mag 1
Motor saturation characteristic |_mag 2
Motor saturation characteristic |_mag 3
Motor saturation characteristic |_mag 4
Voltage boost permanent
Voltage boost at acceleration
U/f control programmable characteristic frequency 1
U/f control programmable characteristic voltage 1
U/f control programmable characteristic frequency 2
U/f control programmable characteristic voltage 2
U/f control programmable characteristic frequency 3
U/f control programmable characteristic voltage 3
U/f control programmable characteristic frequency 4
U/f control programmable characteristic voltage 4
Speed controller P-gain adaption speed lower
Speed controller adaption speed lower
Speed controller encoderless operation P-gain
Speed controller encoderless operation integral time
Current controller P-gain
Current controller integral-action time
Converter valve threshold voltage
Compensation valve lockout time phase U
Efficiency optimization

1450
1,83
0
1,83
182,75
0,002127
1
9,3
0,065
2,22539
0,5135
1,68906
16,01628
17,41364
199,5917
1,42886
1,44124
32,03255
183,5754
128
7,5
60
85
115
125
50
75
150
210

O OO O oo oo

(%)
o

230

128

144
0,184
7,55
11
0,62

ms

ms

%
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