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1 Uvod

Toto skriptum je urceno jako zékladni ucebni text pro stejnojmenny predmet Elektrické
regulované pohony, vyucovany jako povinny oborovy ptedmét pro studenty oboru
silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika magisterského studia na Fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné a jako volitelny mezioborovy
predmét pro studenty ostatnich oborti. Obsah skript odpovida rozsahu piednasek.

Skripta byla napsana zejména proto, aby studentiim prezen¢ni formy studia ulehcila sledovani
pfednasek a prednasejicimu, aby mohl doplnit pfednasky svymi zkuSenostmi z projektovani
elektrickych pohoni, kterym se zabyval po mnoho let v primyslu. Studentiim kombinované
formy studia by méla nahradit sledovani prednasek a umoznit efektivni vyuziti konzultaci a
tutoriali.

Pti psani téchto skript jsem se zaméfil na takové metody a poznatky, o nichz predpokladam,
ze jsou podstatné pro budouciho elektroinzenyra, ktery bude projektovat, konstruovat a
pouzivat v primyslové praxi nejen elektrické regulované pohony, ale obecné jakakoli
automatizacni zatizeni, jejichz nedilnou ¢asti je fidici elektronika, fidici pocitace a vykonové
polovodic¢ové akéni Cleny véetné elektrickych servopohont.

2 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Predmét Elektrické regulované pohony je soucasti studijniho programu magisterského studia
oboru Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika a predpoklada tedy znalost
zejména povinnych predméti bakalarského studia oboru Silnoproudé elektrotechnika a
elektroenergetika, a to Zaklady elektrotechniky, Teorie fizeni, Vykonova elektronika a
Elektrické stroje.

Vzhledem k tomu, ze pfedmét je volitelny i pro studenty jinych oborti, zejména pro studenty
oboru automatizace a elektroenergetika, ktefi se rovnéz v praxi mohou setkat s regulovanymi
pohony, je text zejména pii pfednaskach doplnén o zédkladni poznatky uvedenych predmétd,
s dirazem na pochopeni fyzikalnich principti a souvislosti teorie s praktickymi technickymi
problémy.

2.1 Uvod do piedmétu

Skripta jsou rozd€lena do osmi kapitol. Kapitoly 1 a 2 jsou tivodni a charakterizuji zatazeni
pfedmétu ve studijnim programu magisterského studia oboru Silnoproudé elektrotechnika a
vykonova elektronika. Vlastni napli pfedmétu zaéina kapitolou 3, v niz je charakterizovan
elektricky regulovany pohon jako systém vcéetné vazeb na okoli, tj. na napdjeci energetickou
sit’, na pracovni prostfedi, na pracovni stroj a na nadfazené technologické fizeni. Je stru¢né
popséna metodika navrhovani elektrickych pohond.

Kapitola 4 se zabyva kinematikou a dynamikou servopohonti, pouzivanych jako polohové
servomechanismy numericky fizenych pracovnich strojt, robot a v dalsich aplikacich
automatizacni techniky.
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Kapitola 5 je vénovana regulovanym pohonim se stejnosmérnymi motory, v prvni ¢asti
pohoniim s tyristorovymi usmérnovaci, ve druhé ¢asti pak pohonim s tranzistorovymi
stejnosmeérnymi pulsnimi ménici.

V 6. kapitole je popsan pohon s elektronicky komutovanym motorem, ktery se nazyva téz
bezkartdCovym stejnosmérnym motorem, jehoZz prednosti je vyssi spolehlivost, dana
nahradou kontaktniho sbéraciho Ustroji, tvofeného komutatorem a uhlikovymi kartaci,
komutaci elektronickou.

Kapitola 6 nejprve popisuje konstrukei a statické vlastnosti asynchronnich motord, v dal$im
se pak vénuje zpisobiim regulace jejich rychlosti. Po stru¢ném tivodu do vykonovych
polovodicovych meénict kmitoCtu je rozebrana skaldrni regulace asynchronniho motoru,
napajen¢ho z ménice kmitoctu, dale regulace vektorova a tzv. ptimé fizeni momentu.

V kapitole 6 je popsan moderni servopohon se synchronnim motorem s permanentnimi
magnety na rotoru, napajeny z napétového meénice kmotoctu, s vektorovym tizenim, ktery je
v soucasné dobé¢ nejpouzivanéj$im servopohonem pro polohovani numericky fizenych stroji a
robotu.

2.2 Vstupni test

1. Stejnosmérny motor s buzenim permanentnimi magnety je dynamickou soustavou 2. fadu.
Odiivodnéte proc.

2. Vypotitejte kinetickou energii rotoru s momentem setrvacnosti 0.1 kgm?, rozto¢eného na
1000 ot/min. Co se stane s touto energii pii brzdéni tfeci brzdou, pii elektrickém brzdéni
do odporu a pti generatorickém brzdéni?

3. Vypocitejte staticky moment na hiideli motoru, pohanéjici bez ptfevodu navijeci buben
zvedaciho zafizeni o priméru 50 cm pfi zvedani biemene hmotnosti 100 kg? Jaky je

vykon motoru a jeho otacky pii zvedani ustalenou rychlosti v=1ms™'?

4. Regulovany elektricky pohon je zpétnovazebni soustava, sestavajici z motoru,
vykonového ménice, snimace otacivé rychlosti a regulatoru. Jak byste zméftili frekvenéni
charakteristiky na tdici signal a co je pasmo frekvencni propustnosti?

5. Vysvétlete pojem tzv. tytkvadrantového zapojeni elektrického pohonu. Co jednotlivé
kvadranty vyjadiuji?

6. Jaky je rozdil mezi statickou zatéZovaci charakteristikou stejnosmérného motoru s cizim
buzenim a motoru se seriovym buzenim? Jak 1ze zménit znaménko momentu u obou typt
motora?

7. Pfi snizovani rychlosti asynchronnich motord, napajenych z ménict frekvence, je nutno
kromée snizovani frekvence snizovat 1 statorové napéti. Pro¢?

8. Jakou hodnotu mé skluz asynchronniho motoru pfi generatorickém brzdéni a jakou
hodnotu ma pii brzdéni protismérném. Oznacte oba tyto rezimy na momentové
charakteristice.

9. Vysvétlete pojem invertorového rezimu tyristorového usmérnovace. Jaky je rozsah
zapalovacich thli v tomto rezimu, jakou polaritu ma vystupni napéti, jaky je smér proudu
ve srovnani s usmériovacovym rezimem a jaky je smér toku energie?

10. Pro¢ pouzivame tranzistory ve vykonovych ménicich pouze jako spinace? Jakym
zpusobem lze plynule ménit sttedni hodnotu vystupniho napéti?



Elektrické regulované pohony 11

3 Elektrické regulované pohony

Cilem kapitoly je seznamit studenty se systémovym pojetim elektrickych regulovanych
pohoni, tj. se strukturou a vazbami elektrického pohonu na okolni systémy, coZ je
podstatné pro navrhovani pohoni, analyzu interakci pohonu s pracovnim strojem,
napajeci energetickou siti a nadifazenym rizeni v automatizovanych soustavach.

3.1 Elektricky pohon jako systém

Elektricky regulovany pohon predstavuje zpravidla jen subsystém slozitého systému
elektromechanického, nazyvaném téz systémem mechatronickym, v némz zajist'uje fizeni
pohybu pii soucasné piremeéné elektrické energie v mechanickou préaci. DalSimi subsystémy
jsou subsystém fizeni a komunikace a subsystém mechaniky, tvofeny kinematikou a
dynamikou pfenosu pohybu, jak je naznaceno na obr. 3.1. Do mechanického subsystému
naleZi spojky, mechanické pievody, pohybujici se setrvaéné hmoty, vnéjsi sily a momenty.

Mechatronicky systém
Mechanicky Rizeni a
subsystem komunikace

h h
Elektrické

servopohony |

Obr. 3-1 Subsystémy mechatronického systému

Elektricky servopohon je regulaéni pohon, sestavajici z jednoho nebo vice elektrickych
motord, napajecich vykonovych ménict a fidicich a regulac¢nich obvodu. Zatimco bézny
elektricky pohon miiZze pracovat v fadé ptipadil i v oteviené regulacni smycce, t.j. bez zpétné
vazby, servopohon je zapojen vzdy v uzaviené regulac¢ni smycce, se zpétnou vazbou
rychlostni a vétSinou i polohovou. Dominantnimi pozadavky na servopohony jsou jejich
regulacni parametry, t.j. piesnost a rychlost regulace a dale 1 jejich spolehlivost, nebot’ byvaji
soucasti rozsahlych automatizovanych soustav.

Subsystém elektrickych servopohontl je popsan, podobné jako kazdy systém, svou strukturou
a vnitinimi a vnéjSimi vazbami. Schematicky je tento subsystém znazornén na obr. 3.2. Pro
ucely mechatroniky postaci servopohon rozdélit dale na dva subsystémy, t.j. vykonovy
subsystém a subsystém informacni. Do okoli servopohont patfi: elektrickd napajeci sit,
pohanéné pracovni zafizeni (mechanicky subsystém), pracovni prostfedi a subsystém fizeni.
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Vykonovy subsystém sestava z elektrickych servomotori, napdjecich vykonovych ménici a
prisluSenstvi (transforméatord, tlumivek, jisticich a spinacich pfistrojit). Informacni subsystém
pak pozustava z tidici elektroniky a regulacnich obvodi.

Okolnimi systémy jsou elektrickd napajeci sit’ nebo nezavisly zdroj elektrické energie
(akumulatory), mechanicky subsystém - pracovni stroj, systém nadiazeného fizeni a
komunikace, coz miize byt na jedné stran¢ ru¢ni ovladaci panel a na stran¢ druhé tidici
pocita¢ zapojeny do pocitatové sité. Pracovni prostfedi predstavuje na pf. teplotu okoli,
vlhkost, agresivni plyny ¢i pary a pod.

Elektricka sit
TS
X4 24 el. energie
I
: . ._._J__}_{:_El_’___} P i
) y1 Informaéni Y2 Vykonovy : ]
Rizeni [~ ! : B :
: subsystém ' 1 Z3 o
e X1 g PR.CI subsystem g% prostredi
mech. prace
— . e B
45] VIO

Pracovni stroj

Obr. 3-2 Elektricky pohon jako systém
Vnitini a vnéjsi vazby (tj. vazby s okolim) mohou byt uzite¢né a rusiveé:
Uzite¢né vazby: rl, 2 jsou fidici signaly a Zddané hodnoty regulovanych veli¢in, na pf.
momentu, rychlosti ¢i polohy, y1, y2 jsou zpétnovazebni signaly z ¢idel a snimact (proudu,

otacek, polohy, sily, momentu a pod.) a zpétna hlaSeni (o provoznich nebo poruchovych
stavech).

Rusivé vazby vnitini, zpiisobené servopohonem, jsou: x1, x2 rusiva vf. napéti a rusiva
elektromagneticka pole, zplisobena spinanim vykonovych polovodicovych prvki, x3, x5 je
chvéni, hluk, odvadéné tepelné ztraty a dals$i neptiznivé vlivy pohonu na pracovni prostiedi a
na pracovni stroj, x4 jsou zpétné rusivé vlivy na napajeci sit’, jako je zkresleni vysSimi
harmonickymi a radiové ruSeni.

Rusivé vazby vnéjsi, pisobici z okoli negativné na servopohony, jsou: z3 teplota okoli,
vlhkost, voda, agresivni plyny a pary, z4 jsou rusiveé vlivy ze sité, jako pokles napéti,
zkresleni vy$§§imi harmonickymi a ptepétovymi Spickami, z5 je pak rusivy vliv zmén
zatézovaciho momentu, momenti setrvacnosti a rezonan¢nich kmito¢tii mechanické
pohonové soustavy.

Systémové pojeti elektrickych servopohonil poskytuje obecny pohled na jejich problematiku,
souvisejici s uspésnym navrhem, realizaci a provozovanim ve slozitych mechanickych a
mechatronickych soustavach
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3.2 Metodika navrhovani pohonii

Postup inZzenyrského navrhu servopohonu Ize rozlozit do tfi po sobé nasledujicich etap:

Prvni etapou je zadani servopohonu. Tato etapa je velmi dilezitd, nebot’ za chyby a
nepiesnosti, piipadné 1 za netuplné udaje, se zpravidla plati dodateCnymi rekonstrukcemi a
technickymi zménami az pti uvadéni do provozu, coz je velmi drahé. Druhou etapou je navrh
servopohont, ve kterém projektant voli koncepci pohonu, provadi dimenzovéani motort a
dalSich vykonovych ¢asti, navrhuje regulacni struktury a optimalizuje jak vykonovou, tak
regulacni ¢ast. Ve tieti etapé zpracovava kompletni projekéni a konstrukéni dokumentaci,
podle niZ se pak pohon realizuje. Uplné zadani ma obsahovat: technickou charakteristiku
pracovniho stroje, pozadavky na regulaci, pozadavky na diagnostiku a zpétna hlaseni, udaje
o pracovnim prostiedi, specidlni pozadavky na konstrukéni uspofadani a pozadované
spolehlivostni parametry.

Do technické charakteristiky pracovniho stroje patii statické charakteristiky (na pt. zavislost
momentu na rychlosti), momenty setrvacnosti a setrvaéné hmoty, zatéZovaci diagram
(technologicky cyklus) a prevody .

Z pozadavki na regulaci je tfeba nejprve zjistit, které veliCiny je tieba regulovat (moment
nebo silu, rychlost, polohu, pfipadné 1 n€kterou veli¢inu technologického procesu, jako je na
pf. konstantni fezna rychlost pfi soustruzeni s nariistajicim polomérem nebo konstantni tah pii
navijeni svitki), dale poZzadovanou statickou a dynamickou piesnost regulace, a to absolutni i
relativni a pfi jakych zméndch poruchovych veli¢in, kterymi jsou zpravidla zatéZovaci
moment, zména teploty okoli a zména napéti sité je tato presnost poZzadovana. Staticka
pifesnost se vztahuje k ustalenému stavu, dynamicka pfesnost predstavuje maximalni
odchylku v prabéhu vyregulovani prechodného dé¢je pti zadané zméné poruchové veli¢iny (na
pt. pii skokové zméné zatézovaciho momentu z 10% na 100%.

Pti poZzadavku na regulaci polohy je nutné védéet, pozaduje-li se tzv. nastavovani polohy (na
pt. pro polohovani u tvatecich stroji a pro manipulacni roboty) nebo jde o tzv. sledovani
(souvislé polohové fizeni technologickych roboti, posuvil obrabécich strojli, polohovani
antén radiolokatorti a pod.)

Moderni servopohony byvaji ¢asto pouzivany pro automatizované bezobsluzné pracovni
stroje a technologické linky, fizené nadfazenym pocitacem, ktery pro bezchybné rozhodovani
a fizeni potiebuje informace o stavu a ptipadnych poruchéch servopohonti. Z téchto divodu je
dileziou informaci zadani 1 souhrn poZadavkil na diagnostiku servopohonii. Diagnostika je
zpravidla dvojiho typu, tzv. testovaci, ktera zjist'uje bezporuchovost servopohonti pred

chodu. Uelem diagnostiky je identifikace a hlaseni poruch a dale i hlaSeni nékterych dalsich
provoznich stavll (na pf. klidového stavu, ptetizeni, nesouhlas zddanych a skute¢nych hodnot
a pod.).

Dulezitou zadavaci informaci jsou tidaje o napéajeci siti, jako jsou pocet fazi, jmenovité napéti
a kmitocet a dovolené tolerance téchto hodnot, u vétSich vykont pak i proudova zatizitelnost a
reaktance sit¢, pfipadné jde-li o jiné napdjeni, na pf. z akumulatorovych baterii nebo

z autonomni (palubni) sité.

Konstrukéni provedeni servopohonti musi odpovidat piedpokladanému pracovnimu prostiedi,
charakterizovanému teplotou okoli, vlhkosti vzduchu, chvénim a vibracemi (pfi umisténi na
pohyblivych zatizenich), pfipadné i prostiedim s nebezpecim pozaru nebo vybuchu.
Nezanedbatelnym pozadavkem je stupeii odruseni, zejména pro neprimyslova zatizeni

v obytnych budovach, v nemocnicich, na letistich a pod.
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Ke zbyvajicim pozadavkiim mohou patiit specialni pozadavky na konstrukéni provedeni
zejména motord (patkové, ptirubové, zpisob chlazeni) a napajecich vykonovych ménict
(stupeni kryti a konstrukéni provedeni rozvadécii), a dale 1 spolehlivostni parametry, jako jsou
na pt. sttedni doba do poruchy, doba technického zivota atd.

Navrh servophonii sestdva z navrhu koncepce pohonu, tj. volby typu pohonu, jeho
dimenzovani, navrhu koncepce a struktury regulac¢nich obvodt a z volby jisténi a ochran. Pro
volbu typu servopohonu je v souc¢asné dobé k dispozici cela fada pohonti: pohon se
stejnosmérnym motorem, zejména s buzenim permanentnimi magnety, pohon s elektronicky
komutovanym motorem (bezkartd€ovym stejnosmérnym motorem), pohon se synchronnim
motorem s permanentnimi magnety na rotoru, pohon s asynchronnim motorem a pohony

s krokovymi motory rizného konstrukéniho provedeni. VSechny tyto vyjmenované motory
jsou v servopohonech napajeny z vykonovych tranzistorovych ménic¢l, pouze stejnosmerné
motory byvaji napdjeny i z ménici tyristorovych.

Dimenzovani servopohontl vychézi z vypoctu statickych a dynamickych zatézovacich
momentl a jeho cilem je urcit typovou velikost motorti a pfifadit k nim piislusné ménice,
zpravidla podle pozadavku proudové pietizitelnosti.

Navrh koncepce a struktury regulacnich obvoda obsahuje volbu snimact a ¢idel (polohy,
rychlosti, ptipadné i dalSich technologickych veli¢in), rozhodnuti o tom bude-li regulace
analogova, digitalni, ptipadné hybridni, dale navrh regulacnich smycek a jejich syntézu, t;.
navrh pfenosovych funkci jednotlivych regulatori.

Volba jisténi a ochran je dilezita z hlediska bezpecnosti, musi zahrnovat jisténi proti zkratu a
jisténi proti nadproudu, n¢kdy i ochranu proti piepéti, ptipadné podpéti. Proti pietizeni se
pouzivaji teplotni ochrany, coz jsou termistory nebo bimetalova relé, zabudovana piimo do
vinuti elektromotorti a do chladi¢ti vykonovych polovodicovych prvk.

3.3 Interakce pohonu a pracovniho stroje

Mechanické ptipojeni servomotoru k pracovnimu stroji je nejcastéji realizovano pevnou
spojkou ¢epu motoru se vstupnim hiidelem pracovniho stroje, mén¢ Casté je spojeni pomoci
femenice a ozubeného femene. V obou piipadech je diilezité, aby spojeni bylo dostate¢né tuhé
a bez ville.

Staticky zatéZovaci moment na hiideli motoru sestava z pasivniho tfeciho momentu, ktery
muze byt zavisly na rychlosti a z momentu zatéze, tj. momentu, ktery kond praci. Mezi
motorem a pohanénym zatizenim byva ¢asto mechanicky prevod, pti cemz vysledny pohyb
muze byt bud’ rota¢ni nebo posuvny; z toho vyplyva nutnost prepocitat zatézovaci sily a
momenty, véetné tfecich, na hiidel motoru.

Pti pfepoctu se vychdzi z rovnovahy vykonil na stran¢ motoru i na stran¢ zatéze, pri
respektovani ztrat v prevodech:

:Mt+MZa) +Ft+sz

M, o, : Z 3.3-1
U m
Vyznam jednotlivych symboli:
M,  moment motoru (Nm) @,  otaciva rychlost motoru (s‘l)
M.  moment zatéZe (Nm) M, treci moment (Nm)
. otaciva rychlost na zatézi F, zatézovaci sila (N)

<

F, treci sila pfi posuvném pohybu (N) . posuvna rychlost (m/s)
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1,1, Uinnosti pievodl

Dynamicky moment je moment, potiebny k urychlovani a brzdéni servopohonu. Pro jeho
vypocet musime znat pfepocitany moment setrvacnosti na hiidel motoru a pottebné zrychleni
nebo dobu rozbéhu. Pii pfepoctu vychdzime z rovnovahy kinetické energie pohybujicich se
hmot:
1 1 1
Esz(t),%,l =EJZO)ZZ+EWZZV§ 3.3-2
Jm  prepocitany pridavny moment setrvacnosti (kgmz)
J. moment setrvacnosti zatéze (kgmz)
m,  setrvatné hmoty zatéZe u posuvného pohybu (kg)

K takto vypocitanému momentu setrvacnosti zaté€ze je nutno pripocitat vlastni moment
setrvacnosti rotoru navrzeného motoru. Pfi vypoc¢tu dynamického momentu se vychazi
z rovnice rovnovahy momenti

d
My =T +Jm)%+Mm 333

je-li dano pozadované tthlové zrychleni dw/dt . Vypocitany moment M; nesmi byt vétsi, nez
maximalni dovoleny moment zvoleného motoru, pfipadné maximélni moment, vyplyvajici
z nastaveného proudového omezeni napdjeciho ménice.

3.4 Systémy Fizeni servopohont

Nejjednodussi autonomni servopohony individualné vyuzivanych pracovnich strojit mohou

byt ovladany pouze ru¢né z ovladaciho panelu stroje. Castéjii je viak piipad, kdy
servopohony jsou soucasti rozséhlejSiho systému fizeni, nejcastéji usporadanym hierarchicky:

Na nejnizsi trovni (coz znamena nejblize technologickému procesu) jsou servopohony -
autonomni rychlostni nebo polohové servomechanismy. Tato Groven fizeni zajiStuje
dynamiku pohybu a zpétna diagnosticka hlaSeni. Stfedni Grovni fizeni je nejcastéji fidici
pocita¢ (numericky fidici systém), ktery fidi v redlném case technologicky proces; v piipadé
servopohontl zad4ava polohu a rychlost pohybu, pfipadné kroutici moment nebo silu potiebnou
pro technologicky proces. Ridici poéitade jednotlivych pracovnich strojd, fazenych do
technologickych linek, jsou zapojeny do lokalni pocita¢ové sité a fizeny z nadiazeného
pocitace, kterym je fizen cely technologicky cyklus vcetné obsluznych funkci, jako je doprava
materidlu a polotovari, kontrola a testovani a operativni planovani. Hierarchicky systém

tizeni vzdy ptredpoklada, ze pii poruse vyssi irovné fizeni je nizsi Groven schopna autonomni
funkce (s ur€itymi omezenimi). Schéma hierarchického uspotadani je naznaceno na obr. 3.3.

Pro spojeni fidicich pocitact sttedni trovné fizeni (NC - Numerical Control, CNC - Computer
Numerical Control) se servopohony se pouziva bud’ architektura se spole¢nou sbérnici,

s paralelnim pfenosem informace, nebo tzv. kruhova sit’, se sériovym pfenosem informace.
Architektura se spole¢nou sbérnici je pouzivana tehdy, jsou-li servopohony na jednom
mechanickém celku, na pf. u robotti. Komunikuje-li se na vétsi vzdalenost, pouziva se
kruhova sit’, nejCastéji s optickym pienosem signalu. Piiklad architektury se spole¢nou
sbérnici pro fizeni pohybu Sesti robotickych soufadnic je na obr. 3.4, komunikace kruhovou
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siti pro fizeni pohonu vietene a tii posuvi (pro tii prostorové osy pohybu) numericky fizené¢ho
obrabéciho stroje je nakreslena na obr. 3.5

Ridici_
pocitac

| I
NC NC

N N
(5 (5 (5 (5 (5 Servopohony

Obr. 3-3 Hierarchické Fizeni servopohont

3

Ridici
pocitac

i)

- o - Bx -
Snimac
— polahy C---- M otor
1. 0sa 6. 0sa

Obr. 3-4 Architektura se spole¢nou sbérnici
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NC

[ [
Imaster

slave — slave |— slave |— slave

vieteno 053 ¥ asa’y 0s3 Z

O O O O

Obr. 3-5 Komunikace kruhovou siti

4 Kinematika a dynamika servopohonit

Cilem této kapitoly je uvést zakladni poznatky z kinematiky a dynamiky elektrickych
pohonii, vysvétlit principy polohového Fizeni, pouZivaného zejména v servopohonech
numericky Fizenych vyrobnich stroji (NC, CNC) a roboti, jejichZ podstatnym znakem
je souvislé sledovani zadané prostorové trajektorie viceosymi servopohony.

4.1 Kinematika servopohonii

Kinematické schéma mechanické soustavy, na pf. manipula¢niho robotu, je obvykle tvofeno
fetézcem kinematickych dvojic se dvéma stupni volnosti. Poloha koncového efektoru je dana
Sesti soufadnicemi ve zvolené kartézské souradné soustave, vazané na pt. na zakladnu robotu:
tfemi souradnicemi posunuti vzhledem k pocatku soufadnic x, y, z a tfemi soufadnicemi
prostorového nato¢eni vzhledem k jednotlivym soufadnym osam ¢,,¢,,,¢, . Pohyb efektoru
a jeho prostorova orientace jsou pak realizovany v "robotickych" soufadnicich, kterymi jsou
kloubové soutadnice jednotlivych stupnil volnosti q1,97,93,94,95.9¢, pohdnéné osovymi

servopohony.

Pro tizeni pohybu jednotlivych servopohontl je potiebné znat vzdjemné transformace mezi
obéma soufadnymi systémy. Transformace kloubovych soutadnic na kartézské se nazyva
piimou tlohou kinematiky, transformace kartézskych soutfadnic na soufadnice kloubové pak
inversni tlohou kinematiky.

Pro ptimou transformaci plati rovnice
x' =Jq' 4.1-1
a pro inverzni transformaci plati rovnice

q=J"x 4.1-2
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v nichz je vektor kartézskych soutadnic

X= [x YZOQx Py, ]T 4.1-3

a vektor kloubovych soutradnic

q= [CIJ 92939495 ‘]6]T 4.1-4

J je Jakobian soustavy, tj. matice, jejimiz prvky jsou parcialni derivace kartézskych soufadnic
podle pfislusnych soutadnic kloubovych.

Vzhledem k tomu, Ze inversni uloha kinematiky vyzaduje numericky vypocet inversniho
Jakobianu, je narocnd na vypocetni ¢as fidiciho systému, coz miize byt pfi fizeni v redlném
Case problematické. Jednou z moznosti zrychleni vypoctu je pouziti neuronové sité, naucené
na dostatecném poctu vzorki ptedem vypocitanych transformaci.

4.2 Dynamika servopohoni

Pti feSeni dynamiky soustavy hmotnych bodu, které jsou spolu vazany vazbami, plati
Lagrangeova rovnice 2. druhu:

d| ow; _aWk+8Wp

= | == =0, 4.2-1
dt\ oq, | 0q; Oq;
or;
=Y F,—L 422

J
gi je zobecnéna soufadnice, W je kineticka energie soustavy, W), je potencidlni energie
soustavy a Q; je obecna sila.

Rovnice, popisujici dynamiku mechatronické soustavy, Ize vyuzit k simulaci a modelovani
této soustavy a dale k dimenzovani jednotlivych kloubovych servopohonti, t.j. k navrhu
jmenovitych a maximalnich momenti motort a jejich otacek. Zjednodusena metoda urceni
statickych a dynamickych momentti, vhodna na pf. i pro navrh servopohont posuvti
obrabécich strojl, byla uvedena v odst. 3.3.

Z rovnic, popisujicich dynamiku soustavy, lze pro pozadovany priubéh drahy urcit vhodné
prubéhy momenti jednotlivych kloubovych servopohon.

v oM r V4

Simulace pohybu robotu vcetné fizeni, s uvazovanim jak dynamiky mechanické casti, tak i
dynamiky servopohontl, je diilezitd pro ovéteni chovani pii polohovani, nebot’ skute¢na
prostorova trajektorie vlivem statickych a zejména dynamickych chyb mize byt podstatné
odli$nd od trajektorie zadavané, coz muze ovlivnit technologické parametry robotu,

v nékterych ptipadech muize vést az k havarii (na pf. najeti na prekazku, ptip. i k ohrozeni
bezpecnosti obsluhy.

4.3 Servopohon jako polohovy servomechanismus

Elektricky servopohon je regula¢ni pohon, sestavajici z elektromotoru, vykonového
polovodi¢ového ménice pro napajeni a fizeni motoru a z regulatoru otacek, resp. polohy.
Soucasti motoru byvaji obvykle snimace rychlosti a polohy. Pohon musi umoznovat
¢tytkvadrantovy provoz, tj. oba sméry toceni a oba sméry momentu. Servopohon pracuje
v uzaviené zpétné vazbé.



Elektrické regulované pohony 19

Rychlostni (otackovy) servopohon ma pouze otd¢kovou zpétnou vazbu a umoziuje rychlé a
presné sledovani zaddvané rychlosti, pti ¢emz zaddvana rychlost miize byt vystupem
nadtfazeného regulatoru, kterym muiiZze byt na pt. regulator polohy nebo technologicky
regulator.

Polohovy servopohon je servomechanismus pro fizeni polohy - bud’ thlu natoceni, nebo
prostiednictvim pirevodu posuvné drahy.

Z hlediska aplikaci se rozliSuji dva typy polohovych regulaci: cilova a sledovaci. Cilova
regulace slouzi k ¢asové optimalnimu nastavovani polohy; pouziva se napt. pii polohovani
u dérovacich listi a vrtacek, u podavact plechu pfti jeho stithani ntizkami a u polohovadel a
manipulatori. Casové optimélni nastaveni predstavuje polohové piemisténi v nejkratsim
mozném case, tj. s vyuzitim maximalné dosazitelného zrychleni, pfi ¢emz se pozaduje najeti
na polohu bez prekmitu (bez piejezdu konecné polohy).

Sledovaci polohovéa regulace se pouziva tam, kde je tieba sledovat zadavanou trajektorii, a to
pfesn€ zadavanou rychlosti. NejcastéjSimi aplikacemi jsou tzv. vicesoufadnicové systémy,
jako napf. roboty, posuvy obrabécich strojl, soutadnicové zapisovace, antény sledovacich
radiolokétorii a pod. Vysledna trajektorie je dana vektorovym s¢itdnim pohybt v jednotlivych
osach. Generovani rychlosti pro jednotlivé osy se provadi interpolaci v fidicim pocitaci, ktery
je hierarchicky nadfazen servopohonlim, fizenym zpravidla decentralizovanymi mikropocitaci
ve funkci ¢islicovych regulatort.

Osovy servopohon musi byt kvalitnim polohovym servomechanismem, ktery sleduje pokud
mozno bez ¢asového zpozdéni a bez polohové chyby fidici signal - plynule zaddvanou
hodnotu polohy.

* Ky Fo Fx

AT P HZHE

v

Obr. 4-1 Blokové schéma servopohonu s pruZznym spojenim a viili v pfevodu

Ptesné tizeni polohy vyzaduje uzavienou polohovou vazbu, jejiz princip spociva

v porovnavani zadavané polohy se skute¢nou polohou, ziskanou odmétovanim. Pro sledovaci
servomechanismy se nej¢astéji pouziva kaskadni struktura regulacnich smycek, v niz je
polohova smycka nadfazend vnitini otackové smycce. K vyhodnoceni odchylky mezi
zadanou a skute¢nou polohou se pak pouziva proporcionalnich regulatorii polohy, jejichz
vystupem je zddana hodnota rychlosti. Pohon tedy sleduje zadavanou polohu s urc¢itou
polohovou odchylkou, pfimo tmérnou rychlosti sledovéni. Princip polohového fizeni je
patrny z obr. 4.1. Jde o polohovou smycku s podiizenou rychlostni smyckou, pfedstavovanou
kmitavym Clenem F,, mechanicka soustava obsahuje pruzné spojeni, integrator (poloha je

integralem rychlosti), vili v pfevodu a je charakterizovana kmitavym ¢lenem s nejniz$im
rezonan¢nim kmitoctem £ .
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4.4 Zpusoby odmérovani a fizeni polohy

K odmétovani skute¢né polohy slouzi snimace polohy. Podle pouzitého principu odmérovani
to jsou snimace absolutni, inkrementélni a cyklicky absolutni.

Absolutni snimace udavaji absolutni hodnotu polohy v celém rozsahu odmeétovani, tj. kazdé
poloze je pfifazena jednozna¢né hodnota signalu snimace a naopak. Pfednosti absolutniho
odmérovani je existence informace o skutecné poloze hned po zapnuti zatizeni. Absolutni
snimace polohy se realizuji jako optické s kodovacimi kotoucky nebo jako vicestupniové
rotacni cyklicky absolutni snimace (na pf. selsyny, vzdjemné zptevodované).

Inkrementalni snimace maji vysokou piesnost i rozliSitelnost, avSak informaci o absolutni
poloze lze ziskat pouze tak, Ze po zapnuti servomechanismus najede na tzv. referen¢ni bod -
nulovou polohu v dané ose; skute¢na absolutni poloha je pak ddna obsahem ¢itace
odmétovacich impulst. Z konstrukéniho hlediska mohou byt inkrementélni snimace jak
rotacni, tak linearni.

Cyklicky absolutni snimac¢e odmétuji absolutni polohu pouze v omezené oblasti (na pf.

v rozsahu jedné otacky motoru). Udaj o absolutni poloze je opét pouze ulozen v paméti
fidiciho systému. Cyklicky absolutni snimace polohy mohou byt rovnéz jak rotaéni (selsyny,
rezolvery), tak linedrni (induktosyny).

Podle umisténi snimace polohy rozliSujeme tzv. pfimé a nepfimé odmérovani. Pfi nepiimém
odméfovani je rotani snima¢ polohy umistén na hiideli motoru. Vyhoda neptimého
odméfovani spociva v tom, ze nelinearity mechanickych pievodi jsou vné uzaviené polohové
smycky, coz mé ptiznivy vliv na jeji kvalitu a usnadiiuje jeji nastavovani. Na druhé strané tyto
nelinearity mechanického pievodu zptisobuji dodatecnou chybu fizeni polohy, kterou jiz nelze
regulacné ovlivnit.

Pti pfimém odmétfovani se pouziva bud’ linearnich snimact polohy, je-li vysledny pohyb
posuvny, nebo snimacii rotacnich, je-li vysledny pohyb rota¢ni. Nelinearity mechanického
pfevodu jsou v tomto ptipad€ uvnitt uzaviené polohové smycky. Pfesnost fizeni polohy je
vy$§i ve srovnani s nepiimym odméfovanim, mohou vSak vzniknout obtiZe pii nastavovani
dynamiky.

Zesileni proporcionalniho regulatoru polohy je pomér rychlosti v k polohové odchylce Ax :

K, T 4.4-1
Zesileni K, se nazyva rychlostni konstantou polohové smycky a ¢iseln€ udava rychlost
sledovani pii jednotkové odchylce skuteéné polohy od polohy zadavané. Cim vyssi je K, , tim
mensi je tedy chyba sledovani polohy pfi dané rychlosti sledovani. Zadavani trajektorie
sledovani se u systémi se souvislym fizenim provadi obvykle formou casové posloupnosti
elementarnich ptirtstkti drahy v jednotlivych osach. U dvouosého systému jsou tyto prirtstky

Ax =v,At, Ay =v, At 4.4-2

kde vy, v, jsou programované rychlosti v osachx, y .
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4.5 Vlastnosti polohové smycky

Standardni struktura regulace polohového servomechanismu je tvotfena polohovou smyc¢kou s
podtizenou ota€kovou smyckou. Jako dal$i podiizend smycka ota€kové smycky miiZze byt
smycka proudova nebo momentova

R polohy R rychlosti R oproudu

TP’%T/ TT L

Obr. 4-2 Kaskadni regula¢ni struktura s podiizenymi smyckami

A4

Smycka nejnizsi trovné - momentova (proudova) - slouzi k ochrané motoru pied pietizenim
a k omezeni maximalniho momentu, kterym muize piisobit motor na mechanickou soustavu.
Pti pouziti tranzistorovych vykonovych ménici s pulsni $itkovou modulaci je proudova
smycka velmi rychld, s dobou odezvy fadové 0.1-1 ms, coz je dobry predpoklad kvality
nadfazené rychlostni smycky.

Kvalitu rychlostni smycky lze posoudit z pritb¢hu frekvenéni charakteristiky nebo
z prechodové charakteristiky, coz je odezva na jednotkovy skok fizeni. Charakteristickou
veli¢inou uzaviené smycky je tzv. pasmo frekvenéni propustnosti, které udava mezni

propustnou frekvenci pii poklesu amplitudy o 3 db nebo pifi fazovém posunu 90° (obé
hodnoty se u soustav vyssiho nez druhého fadu ponékud 1isi).

Polohova regulacni smycka je nadtazena otaCkové smycce: vystup polohového regulétoru je
tedy Zadanou hodnotou otacek. Charakteristickym znakem uzaviené polohové smycky je jeji
integracni charakter (poloha je integralem rychlosti). Teoreticky je tedy polohova odchylka
pii nulové rychlosti rovnéz nulova. Prakticky je citlivost pohonu na inkrementalni odchylku
polohy, danou rozliSovaci schopnosti polohového snimace, zavisla na citlivosti a rychlosti
integrace otackového regulatoru. Parametrem, urcujicim kvalitu polohové smycky, je
polohové zesileni K, (rychlostni konstanta).

Pro kvalitni polohové fizeni se doporucuje pouzivat pfevody s minimalni vili a velkou tuhosti
a mechanické uspotfadani s nizkymi tftecimi odpory, napft. valiva ¢i hydrostaticka uloZeni.
Pohon je nutno dimenzovat nejen na staticky zatézovaci moment, ale i na momenty
dynamické a kontrolovat na ptipustné ztraty, aby nebylo piekroceno dovolené otepleni vinuti
motoru.
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Priklad 4-1

Dimenzovani pohonu posuvu obrabécich stroji

Posuv je realizovan kuli¢kovym Sroubem a kulickovou matici, motor je spojen pevnou

spojkou ptimo s kulickovym Sroubem.

@y
obrobek v .,

| suport |

prrarzasaraiill

Kulickovy Sroub a matice

]
Zadana
poloha

Parametr oznaceni

hmotnost obrobku Mop 1000

hmotnost suportu m, 500

koef. tfeni vedeni suportu U7 0.08

fezna sila Fpr 9000

rychlost posuvu v 0-5

rychlosposuv . 15

stoupani kulickového Sroubu 4 10

délka kuli¢kového Sroubu / 1000

primér kulickového Sroubu  d 40

stfedni pramér loziska df, 70

kulickového Sroubu

koeficient ~ tfeni  loZiska iy 0.005

kulickového Sroubu

predepnuti loziska f, 4000

kulickového Sroubu

ucinnost kulickového Sroubu N, 0.92

Zpétné
vazhy

rozmer
kg

kg

N

m/min
m/min

mm/ot

Staticky moment na hifideli motoru sestava z pasivniho tfeciho momentu M, a momentu

M p na ptekonani fezné sily
M =My+Mp
Tteci moment je
Mg
Ms

MT:MTL+
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M je tieni v loziskach a M ¢ je tfeni suportu

1
My =up EdLFL

h
Mg = ur E[(mq +myp 981+ F ]

F} je kolma slozka fezné sily, kterou uvazujeme v rozsahu do 0.15 Fjp.
Rezny moment je pak

Fyh

M., =
K 2,

Podle vypocitaného statického momentu volime nejblize vyssi normalizovany moment fady
servomotor:

M, (Mn) | 3,5 4,7 7 10 13 17 23 35 47

J(kgmz) 0,00069 | 0,00089 | 0,0011 | 0,0051 | 0,0076 | 0,0104 | 0,0136 | 0,030 0,0396

Pro vypocet dynamického momentu potifebujeme znat celkovy moment setrvacnosti,
pfepocitany na hiidel motoru:

JZ:JM+JZ

Jyr je vlastni moment setrvacnosti zvoleného motoru dle tabulky a J, je moment
setrvacnosti zatéze

JZ = Js+o + JL

Setrva¢né hmoty obrobku a suportu se piepocitaji na ekvivalentni moment setrvacnosti

A 2
Js+o = (mob +mg {Ej

Moment setrvaénosti kulickového Sroubu

J; = 0.77.1072a% I_kgmz,mm,mmJ
Pozadujeme-li zrychleni pti rozbéhu ¢ = a;{—(;) , j€ potfebny maximalni moment motoru

M :J28+MT

max
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5 Pohony se stejnosmérnymi motory

Cilem kapitoly je nejprve zopakovat princip a konstrukéni provedeni stejnosmérnych
motori, odvodit statické charakteristiky a dynamicky model stejnosmérného motoru.

V dalSi ¢asti je zopakovan princip tyristorovych usmérnovacu a uvedeny metody navrhu
regulatoru proudu pro neprerusovany a prerusovany proud kotvy. Podrobné je popsan
zpusob regulace rychlosti napétim kotvy pri konstantnim magnetickém toku, zptsob
regulace rychlosti zménou magnetického toku (regulace odbuzovanim) a kombinovana
regulace rychlosti. DalSi ¢ast je vénovana reverzacnim zapojenim tyristorovych
usmérnovaci, umoziujicich tzv. ¢tyrkvadrantovy provoz pohonu. V zavéru kapitoly je
pojednano o tranzistorovych stejnosmérnych pohonech, vyznacujicich se lepsi
dynamikou (maji rychlejsi odezvu na skok Fizeni a vyssi pasmo frekvencni propustnosti)
a jsou pouZitelné pro nejnaro¢néjsi servopohony v automatizacni technice.

5.1 Stejnosmérné motory

5.1.1 Princip a konstrukce stejnosmérnych motoru

Stejnosmérny motor patii k historicky nejstarSim elektrickym strojim. Stejnosmérny motor je
idealnim regulacnim motorem - jeho otacky lze plynule ménit zménou ptivadéného napéti.

Pro regulované pohony se pouZzivéa zejména stejnosmérnych motorti s cizim buzenim a motorti
s buzenim permanentnimi magnety ve statoru. Pro magnety se pouziva magneticky tvrdych
materiall, zejména ferith a spékanych materialii ze vzdcnych zemin, na pf. samarium-kobaltu
nebo slouceniny neodymu, Zeleza a boru. Aktivnimi ¢astmi stejnosmeérného motoru jsou
stator se jhem, permanentnimi magnety a poélovymi néstavci z mékkého Zeleza pro
koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery, rotor (kotva) s vinutim, tvofenym
jednotlivymi civkami, ulozenymi v drazkach a vyvedenymi na komutator, ktery spolu

s uhlikovymi kartagi a kartadovymi drzaky tvoii tzv. sbéraci Gistroji. Rez stejnosmérnym
motorem s permanentnimi magnety je na obr. 5.1.

Krom¢ motorti s permanentnimi magnety se zejména pro vétsi vykony pouziva motord

s cizim buzenim, v nichz se magnetické pole vytvaii proudem budiciho vinuti, navinutém na
tzv. hlavnich (budicich) polech statoru. Nevyhoda téchto motort - vétsi ztraty o Jouleovy
ztraty v budicim vinuti - je na druhé strané vykompenzovana moznosti regulace
odbuzovanim.

Pro stejnosmérny motor plati tyto zédkladni rovnice: pii ota¢eni thlovou rychlosti @ se ve
vinuti kotvy indukuje napéti

U =Cdw 5.1-1
Piisobenim proudu a magnetického toku se vytvari moment

M =CDI 5.1-2
C je konstanta motoru (napétova, momentova), @ je magneticky tok a I je proud kotvy.
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Obr. 5-1 Rez stejnosmérnym motorem s buzenim permanentnimi magnety

Schematické znacky stejnosmérnych motort (s permanentnimi magnety, s cizim buzenim a
se sériovym buzenim), pouzivané v elektrotechnickych schématech, jsou na obr. 5.2.

ol [

FM

Obr. 5-2 Schématické znac¢ky stejnosmérnych motoru

5.1.2 Stejnosmérny motor v ustileném stavu

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety ma konstantni magneticky tok, jehoz velikost
je déna pouzitym typem magnetl a konstrukci magnetického obvodu. Otacky lze tidit pouze
zménou napéti kotvy.Pro obvod kotvy je mozno v ustaleném stavu napsat rovnici rovnovahy
elektrickych napéti

U=R,I,+Cdw 5.1-3

Staticka zatéZovaci charakteristika je zavislost thlové rychlosti na zatéZovacim momentu.
Lze ji odvodit z rovnice (5.1-3) pfi uvazovani (5.1-2):

U R,
w=—_
CDd (Cq) )2

Rovnice (5.1-4) je rovnici ptimky, @ jsou idedlni otacky naprazdno, k je smérnice

M = o — kM 5.1-4

charakteristiky, urcujici jeji "tvrdost", tj. pokles otacek pfi zatizeni. Soustava statickych
zatéZovacich charakteristik s parametrem U je nakreslena na obr. 5.3.
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Obr. 5-3 Statické zatéZovaci charakteristiky stejnosmérného motoru s konstantnim magnetickym tokem

Z rovnice (5.4) vyplyvaji moznosti regulace otacek stejnosmérného motoru: za prvé
zménou napéti privadéného na kotvu U, za druhé zménou magnetického toku (coz neni
mozné u motorl S permanentnimi magnety) a za tieti zménou odporu v obvodu kotvy
(zatazovanim ptidavného odporu do obvodu kotvy; tento zptisob je vSak energeticky
nevyhodny, jde o ztrdtovou regulaci).

Podle sméru toku energie, respektive premény elektrické energie v mechanickou praci, nebo
naopak, mechanické energie v energii elektrickou, rozezndvame dva provozni rezimy
stejnosmerného stroje: motoricky, je-li pfivadéné napéti vétsi, nez napéti indukované ve vinuti
kotvy a proud tece ze zdroje do motoru a rezim generatoricky, je-li pfivadéné napéti mensi
nez napéti indukované, coz zptisobi zménu sméru proudu, ktery v tomto ptipadé tece z kotvy
motoru do napajeciho zdroje. V obou ptipadech se motor otaci stejnym smérem. Stejna tvaha
pak plati pro opacény smér toCeni: ob& napéti i moment budou mit opa¢nad znaménka nez

v prvnim piipad€. Stejnosmérny motor umoziuje ctyrkvadrantovy provozni rezim, pokud
napéjeci zdroj stejnosmeérného napéti a proudu je rovnéz ctyrkvadrantovy

5.1.3 Prechodny stav stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor jako dynamicky systém je popsan soustavou diferencialnich rovnic, které
je mozno odvodit z ndhradniho schématu, zahrnujiciho navic i induk¢nost vinuti kotvy
(obr.5.4).

. T QEW

Obr. 5-4 Nahradni schéma stejnosmérného motoru s konstantnim magnetickym tokem”

di
u, =R,i, +La%+C(Da) 5.1-5
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CDi, = J‘il—w+3a)+M0 5.1-6
t

je-li J celkovy moment setrvacnosti na hiideli motoru, B koeficient viskosniho tfeni a M)

moment odporu. Rovnice (5.1-5) piedstavuje rovnovahu napéti v obvodu kotvy, rovnice
(5.1-6) je pak rovnovdha moment na hiideli motoru.

Ptenosovou funkci stejnosmérného motoru lze odvodit z rovnic (5.1-5), (5.1-6) pouzitim
Laplaceovy transformace. Po dosazeni Cd @ =u; je rovnice rovnovahy napéti
v operatorovém tvaru

U,=R,I,+pL,1,+U; 5.1-7
Ptenos F; (p) je pomér vystupu ke vstupu: vystupem je proud /, , vstupem rozdil ptivadéného
nap¢ti na kotvu U, a napéti indukovaného U;. Prvni ¢ast modelu motoru ma tvar

1 1 1/R L
F(p)=—%—= =—2a r,=-4 5.1-8
v,-U;, R,+pL, 1l+pr, R,
Dal$im ¢lenem modelu je proporcionalni ¢len, vyjadiujici zdvislost momentu motoru na
proudu kotvy m = C®i,; v operatorovém tvaru M = C®]/,. Pfenos tohoto ¢lenu je
M
F(p)= —=Co 5.1-9

Rovnice rovnovahy momentt (5.1-6), po zanedbani viskosniho tieni B, je v operatorovém
tvaru

M =pJo+M, 5.1-10

Ptenos ¢lenu s momentem setrvacnosti J ma integracni charakter

@
Fo(p)=—— 5.1-11
3(P) =7~ M,
Zévislost mezi indukovanym napétim v kotve a thlovou rychlosti je linearni, ptenos tohoto
¢lenu je proporcionalni
U
Fy(p)=—L=CO 5.1-12
@
Prenosové funkce Fi(p), F>(p), F3(p), F4(p) tvoii matematicky model stejnosmérného
motoru s konstantnim magnetickym tokem, jehoz blokové schéma je na obr. 5-5.
- MD

1/R; (. 1 0
1+p1s pd

C(Il .

Obr. 5-5 Matematicky model stejnosmérného motoru
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Priklad 5-1

Stejnosméerny motor s buzenim permanentnimi magnety ma tyto Stitkové hodnoty: jmenovity
vykon P, =10kW , jmenovité napéti kotvy U, =440V, jmenovity proud /., =24 4, odpor

vinuti kotvy R, =0.5Q, induk¢nost vinuti kotvy L, =0,006 H , jmenovité otacky
n, = 1420min~", moment setrvagnosti rotoru J = O.lkgmz.

a) Urcete napét'ovou a momentovou konstantu C® , elektromagnetickou ¢asovou konstantu
7, , elektromechanickou ¢asovou konstantu z,, , jmenovity moment M, vypocitejte ustalené

otacky pro U, =100V pfi zatiZzeni momentem M, =10 Nm .

b) Vypocitejte casové priibchy otacek a proudu po pfipojeni motoru na napéti U, =30V .

Motor je bez zatiZeni, pocatecni podminky nulové.

Reseni:
Ad a): Cd :£ — Uan _Ralan — Uan _Ralan
w wy, 27 n
60
L JR P
z’e = _(1 z’m = Cl2 M}’l = —n
R, (Cq)) Wy
Pro stejnosmérny motor plati v ustaleném stavu:
U, =Ry, +(CD)w
M, =(CO),
Z obou rovnic lze vyjadfit zavislost otacek na zatéZovacim momentu, parametrem
je napéti kotvy:
_ Ua _ Ra
(C®) (cop °
Adb) Stejnosmérny motor s konstantnim magnetickym tokem je popsan soustavou

dvou linearnich diferencialnich rovnic:
di
U, =R,i, +L, §+ (CO)w

o d
(co)i, =J7(;)+MZ

Reseni v MATLABU sestava ve vytvoieni funkce, kterou integrujeme (ssmotl.m)
a vlastniho programu numerické integrace (int.m):

%nazev programu: ssmotl.m ...dif.rovnice, kterou chceme integrovat
%rovnice je v maticové forme: x=[x(1);x(2)];x(1)=proud, x(2)=otacky
function xdot=ssmot(t,x)

R=0.5;L=0.005;Ce=2.88;U=30;J=0.1;
xdot=[-R/L*x(1)-Ce/L*x(2)+U/L;Ce/I*x(1)];
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%nazev programu: int.m ...num. integrace dif. rov. ss. mot.
% funkce 'ssmotl.m’

% poc. a konec reseni [0,0.2]

% poc. podm [0;0]

[t,x]=0de23('ssmot1',[0,0.2],[0;0]);
title('Rozbeh ss. motoru’);
ylabel('otacky, proud";

Rozbeh s5. motoru
30 T T T

otacky, proud

I I I I I
0 0.0z 0.04 006 0.0z 0.1 012 0.14 016 018 0z
cas

5.2 Tyristorové usmérnovace pro stejnosmérné pohony

5.2.1 Princip tyristorového usmérinovace

Tyristor je polovodicovy Ctyfvrstvy prvek se ttemi PN prechody a tfemi elektrodami, kterymi
jsou anoda (A), katoda (K) a fidici elektroda (G).

Tyristor ma pouze dva pracovni stavy: vodivy, pii némz se chova jako dioda v propustném
sméru a nevodivy (zablokovany), ktery si lze ptedstavit jako dve€ antiseriove zapojené diody.
Ptechod z nevodivého stavu do stavu vodivého ("zapnuti" tyristoru) je mozny bud’
ptekroCenim tzv. blokovaciho napéti, coz predstavuje napétovy priiraz v propustném smeéru,
ktery sice neni destruktivni, nicméné nedoporucuje se, nebo kladnym proudovym impulsem
do fidici elektrody vzhledem ke katodé¢.

Ptechod z vodivého stavu do nevodivého stavu, tj. vypnuti tyristoru, je mozné jen poklesem
anodového proudu na nulu pii nulovém nebo zaporném anodovém napéti.

Voltampérova charakteristika tyristoru (obr. 5-6 a) v nevodivém stavu je u vétSiny tyristori
symetricka vzhledem k pocatku, U.,je mezni hodnota zavérného napéti, U, je mezni
hodnota blokovaciho napéti. Prechodem do vodivého stavu prejde blokovaci vétev
charakteristiky na propustnou diodovou charakteristiku.
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Uzm | J E

Obr. 5-6 V-A charakteristika tyristoru (a) a Fidici charakteristika tyristoru (b)

Ridici (zapinaci) charakteristika tyristoru je voltampérova charakteristika PN prechodu mezi
fidici elektrodou a katodou v propustném sméru (obr. 5.6 b) . Jsou na ni obvykle vyznaceny
mezni charakteristiky daného typu tyristoru, tj. nejhorsi charakteristika (A) a nejlepsi
charakteristika (B) a dale je vyznacena oblast nezaru¢eného zapnuti tyristoru, lezi-li
parametry zapinaciho impulsu pod hodnotami minimalniho zapinaciho napéti Ugin nebo
minimalniho zapinaciho proudu 7g.

Princip fazového tizeni vystupniho napéti tyristorového usmériiovace je patrny z obr. 5-7, na
kterém je nakreslen jednopulsni usmérnovac s jednim tyristorem a prib&hy vystupnich napéti
na odporové zatézi pro dva riizné fidici Ghly. Ridici Gihel, nazyvany téZ thlem zpozdéni
zapaleni tyristoru, se v tomto pfipadé méti od prichodu napéti nulou.

Princip generatoru fidicich impulsii je patrny z obr. 5-8, na némz je blokové schéma zapojeni
pro fizeni jednoho tyristoru a ¢asové prub¢hy jednotlivych napéti. Generator fidicich impulst
musi byt synchronizovan s napétim na anod¢ tyristoru; pti prichodu tohoto napéti nulou je
spoustén interni generator pilového napéti. Toto pilové napéti je porovnavano komparatorem
s proménnym fidicim napétim v okamziku koincidence komparator pteklopi a naslednym
tvarovacim obvodem, kterym muiiZe byt na pt. monostabilni klopny obvod, je vygenerovan
impuls potiebné délky, fadove stovky mikrosekund. Impuls je vykonovée zesilen a pies
oddélovaci impulsni transformator pfiveden na fidici elektrodu a katodu tyristoru.

Ui
— >

Obr. 5-7 Princip fazového Fizeni tyristorového usmérnovace
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Obr. 5-8 Blokové schéma generatoru zapalovacich impulsi

5.2.2 Prehled zapojeni usmérnovacu

Zapojeni tyristorovych usmériiovact lze rozdelit do dvou zakladnich skupin: prvni skupinu
tvoti zapojeni uzlova, druhou zapojeni mistkova. Uzlova zapojeni vyZaduji sitovy
transformator s vyvedenym uzlem. U uzlovych zapojeni vede v kazdém Casovém intervalu
vzdy jen jeden tyristor. Naproti tomu milstkova zapojeni nevyZzaduji sitovy transformétor,
pokud vyhovuje usmérnéné napéti jmenovitému napéti stejnosmérného motoru.

U miustkovych zapojeni vedou v kazdém ¢asovém intervalu vZdy dva tyristory, mistkova
zapojeni vyzaduji dvojnasobny pocet tyristorti ve srovnani se zapojenimi uzlovymi.

a b ¢
a n
\—_
3% Y
- +
'k
+ _
a bZ

Obr. 5-9 Dvoupulsni (a) a tFipulsni (b) uzlové zapojeni usmériovace

ol el R O
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Obr. 5-10 Dvoupulsni (a) a Sestipulsni (b) miistkové zapojeni usmériovace
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V usmérniovacové technice se pouziva termin g-pulsni zapojeni usmériovace, kde g=1, 2, 3,
6, 12 je pocet proudovych pulsti na stejnosmérné stran¢ usmériiovace béhem jedné periody
sitového sttidavého napéti. Kazdy proudovy puls odpovida zapnuti jednoho tyristoru.
Jednofazové uzlové zapojeni dle 5-9 a) je dvoupulsni zapojeni, tfifazové muistkové zapojeni
podle 5-10 b) je zapojeni Sestipulsni.

5.2.3 Stiedni hodnota usmérnéného napéti

Vystupni napéti tyristorového usmérnovace 1ze plynule fidit zménou zapalovaciho thlu, jak
jiz bylo vysvétleno v odst. 5.2.1. Funk¢ni zavislost stfedni hodnoty vystupniho usmérnéného
napéti na zapalovacim uhlu, za pfedpokladu kombinované zatéze s induk¢nosti, pii
nepierusovaném proudu, je mozno odvodit z obr. 5-11.

-
-
-
-
-
-
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Obr. 5-11 Priibéhy usmérnéného napéti a proudu pri nepreruSovaném proudu

Je-li & zapalovaci Ghel, mé&feny od bodu tzv. pfirozené komutace, pak 6 je zapalovaci thel,
méteny od pricchodu fazového napéti nulou. Pro g-pulsni usmériovac je
T

H - =——— 5.2-1
0 2 ¢

Stfedni hodnota usmérnéného napéti pti nepferuSovaném proudu je

2

Oy+—
1 1 . qV 2r
Vi=5=17, t)d (ot )= =" 6, —cos| 0, +— | |=
T 9{ *sin(awt)d (ot ) " [cos A cos( 0t J]
q
2 2
, 0,+0,+~ 0,-9,-" ,
=" 9gin 1 sin 9 —9%m sin Zsin 490+£ 5.2-2
2 2 2 V4 q q

Pti uvazovani (5.2-1) je vysledny vztah pro stfedni hodnotu usmérnéného napéti
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. T
V,=V, 4 sinZ cosa 5.2-3
T 9

kde V,, je amplituda fazového napéti, g je zapojeni usmérniovace (pocet pulsti v 1 periodé
sitového napéti) a  je thel zpozdéni zapaleni tyristoru, méfeny od bodu piirozené
komutace.

Vy

do

'Vdo

Obr. 5-12 Ridici charakteristika tyristorového usmériiovace

Grafické znazornéni této zavislosti je na obr. 5-12. Pro a = 0°, coz piedstavuje plné otevieni
tyristorového usmériiovace, je stfedni hodnota vystupniho napéti rovna Vy , tj. idedlnimu

napéti naprazdno. Pro & =90° je V; =0, tj. stfedni hodnota vystupniho napéti je nulova

(plati jen pro zatéZ s induk&nosti a pro nepterusovany proud!). Pro a =180° je Vy=-Vy, tj.
vystupni napéti je zaporné.

Protoze smér proudu se nezménil (proud tyristorem mize téci jen v propustném smeéru),
zmeénilo se znaménko souc¢inu proudu a napéti, tj. vykonu, ktery je v tomto ptipadé odebiran

ze strany zatéze a dodavan do sité. Pro zapalovaci uhly v rozsahu 0 <a <90° pracuje

tyristorovy usmériiovad v usmériiovaéovém rezimu, pro zapalovaci ahly 90 < o <1807
pracuje tyristorovy usmérnovac v invertorovém rezimu. Invertorového rezimu se vyuziva na
pf. pro brzdéni stejnosmérnych motort (tzv. rekuperacni brzdéni, které je energeticky
vyhodné, nebot’ vraci kinetickou energii setrvacnych hmot zpét do sit¢). Prabéh vystupniho
nap¢ti tyristorového usmérnovace v usmérilovacovém a v invertorovém rezimu je naznacen
na obr. 5-13.
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V,=0
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Obr. 5-13 Usmérinovacovy (V4 >0)a invertorovy (V4 <0) reZim tyristorového usmériovace

Pokud v invertorovém rezimu nedostane tyristor, ktery ma ptevzit vedeni proudu zatéze,
zapalovaci impuls, dojde k tzv. prohotfeni invertoru (invertorovému zkratu), viz obr. 5-14.
Tyristor zlstane vodivy pro celou kladnou ptlvlnu sitového napéti, nadproud je nutno omezit
rychlymi pojistkami.

wt

chybégjici
impuls

Obr. 5-14 Prohofteni invertoru v diisledku nezapaleni tyristoru.

5.3 Regulace proudu kotvy tyristorovych stejnosmérnych pohoniti

5.3.1 Regulace proudu kotvy p¥i nepirerusovaném proudu

Proud kotvy stejnosmérného motoru, napajeného z tyristorového usmérnovace, mize byt
nepierusovany nebo pierusovany, v zavislosti na zapalovacim thlu « , indukovaném
protinapéti kotvy E a stiedni hodnot¢ zatézovaciho proudu /; (viz obr. 5.15).

Regulovanou soustavu tvoii stejnosmérny motor s konstantnim magnetickym tokem,
tyristorovy usmeériiovac, generator zapalovacich impulzt (GI) a ¢idlo proudu pro zpétnou
vazbu (obr. 5.16). Regulator proudu (Reg I) miize byt analogovy s opera¢nim zesilovacem
nebo Cislicovy, realizovany programem v mikropocitaci.
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Obr. 5-15 NepreruSovany (a) a prerusovany (b) proud kotvy stejnosmérného motoru

3400V, 50 Hz

2 Reg | Gl ks
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Obr. 5-16 Blokové schéma regulace proudu tyristorového stejnosmérného pohonu
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Obr. 5-17 Cidlo proudu s proudovymi transformatory

Jako ¢idla proudu se pouzivaji proudové transformatory, bo¢niky s galvanickym odd€lenim a
¢idla na principu Hallovy sondy.

Proudové transformatory se zapojuji na stfidavou stranu usmériiovace, pro trifazové muistkové
zapojeni postaci dva transformatory (i, +ij +i. =0!). Proudové transformatory nelze pouzit

pro uzlova zapojeni z divodu magnetizace jadra transformatoru stejnosmernou slozkou
proudu. Schéma zapojeni ¢idla proudu s proudovymi transformatory je na obr. 5-17.
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Sekundarni proudy transformatora jsou usmérnény a na zatézovacim odporu vznikne ubytek
nap¢ti, ktery je veden jako zpétna vazba od proudu na vstup regulatoru proudu.

Pouzije-li se jako ¢idlo proudu bo¢nik v obvodu kotvy stejnosmérného motoru, je nutné jej
galvanicky oddélit, nebot’ obvod kotvy stejnosmérnych pohonti, napajenych z tyristorovych
usmérnovact bez sitového transformatoru, ma oproti zemi potencial fazového napéti site,
zatimco obvody reguldtoru jsou napdjeny z izolované¢ho zdroje malym napétim

(u analogovych obvodu zpravidla +15V).

Idl
r ____>__

R H mod. demod. Vst

Obr. 5-18 Proudové ¢idlo s bo¢nikem a optoclenem

Galvanického oddéleni se dosahuje bud’ optoc¢lenem, nebo vysokofrekvencnim
transformatorem. V obou piipadech se pouZiva pulsni Sitkova modulace s nosnou frekvenci
fadove 100 kHz, z diivodu linearizme ptevodni charakteristiky.

Pti pouziti nosné frekvence 100 kHz je pasmo frekvenéni propustnosti proudového ¢idla ca
20 kHz. Vysoké pasmo frekvenéni propustnosti je dlilezité pro ptenos tvaru proudu. Z tohoto
hlediska je nejvyhodné&jsim proudovym ¢idlem ¢idlo s Hallovou sondou, vyuzivajici tzv.
Hallova jevu. Napéjime-li specialni polovodi¢ovou desticku tloustky 4 v jedné podélné ose
konstantnim proudem /i, namétime ve druhé podélné ose tzv. Hallovo napéti Uy, jehoz
velikost je imérna magnetické indukei B v pti¢né ose. Princip ¢idla s Hallovou sondou je na
obr. 5-19.

Y,

WSt

o

Obr. 5-19 Princip proudového ¢idla s Hallovou sondou
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5.3.2 Prenosova funkce tyristorového usmérnovace

Tyristorovy usmériiovac je nelinearni ¢len, vyznacujici se neuplnou fiditelnosti (fidi se jen
v okamzicich zapalovacich pulst), diskrétnim fizenim (spojity fidici signal se prevadi na
posloupnost zapalovacich pulsl) a riiznou odezvou podle smyslu fizeni.

Dynamiku tyristorového usmérnovace lze charakterizovat dopravnim zpozdénim, jehoz
hodnota se miize ménit od nuly az do 7, je-li 7" doba jednoho proudového pulsu, viz obr. 5-20.

Dopravni zpozdéni At e (0,7) nahradime jeho stfedni hodnotou 7/2:

T 1

T, =—=— 5.3-1
2 2qf
g je zapojeni usmériovace (pocet pulst v jedné period¢ sitového napéti, f je frekvence site.

Nahradni dopravni zpozdéni pro rizna zapojeni tyristorovych usmériiovact jsou v nasledujici
tabulce:

7, (ms) |5 3,33 1,66

At

Obr. 5-20 ZpoZzdéni zapalovaciho pulsu za zménou Fidiciho napéti U;

Ptenosova funkce tyristorového usmériovace je charakterizovana malou zménou vystupniho
napéti AU, pifi malé zméné fidiciho napéti AU :

F,(p)= il(]]‘f =K, e Pl 5.3-2
r
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Nahradime-li exponencidlni funkci mocninnou fadou a ponechame-li pouze prvni dva ¢leny
této fady, mizeme dopravni zpozdéni aproximovat spojitym ¢lenem 1. fddu s nahradni
¢asovou konstantou 7, :

—pr, _ | 1 1

e = = ~
P, 2 1+ pr
¢ 1+pru+(p;1:)+... !

5.3-3

Predpokladame-li linearni zavislost mezi fidicim napétim U; a zapalovacim thlem « , je
zesileni K, nelinearni (viz. rov 5-3). Omezime-li rozsah fizeni usmériiovace na

ae (200 , 160° ), muzeme tuto zavislost s pfijatelnou presnosti linearizovat (obr. 5-22).

Uy

Udo

Ally

Al

Udn

Obr. 5-22 Linearizace Fidici charakteristiky tyristorového usmérinovace

Linearizované zesileni tyristorového usmérnovace je pak

A
K, = Yd = konst. 534
AU

u

r

Néhradni pienosova funkce tyristorového usmérnovace, vyplyvajici z rov. 5.3.2, je

K
Fu (p):ﬁ 5.3-5
u
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5.3.3 Navrh regulatoru proudu p¥i nepieruSovaném proudu kotvy

Blokové schéma proudové smycky pii nepierusovaném proudu kotvy je na obr. 5-23.

+ T 1/R
Fo F

'-' 1+pTa Co ]

Cd

b

Obr. 5-23 Blokové schéma proudové smycky

Po tpravé odstranénim zkiiZzenych vazeb je blokové schéma na obr. 2-24.

[
P Tm
+ 4+ 1/R
_ 3 R FU et 1+ Ta
b

Obr. 5-24 ZjednodusSené schéma proudové smycky

Ve schématech na obr. 5-23 a 5-24 je Fz zatim neznama pienosova funkce regulatoru proudu,
F, je ptenosova funkce tyristorového ménice, K; je zesileni proudového ¢idla, R je odpor
vinuti kotvy, T, je elektromagneticka ¢asova konstanta vinuti kotvy a T, je elektromechanicka
casova konstanta motoru
JR
= 5.3-6
(co)

Pro navrh regulatoru proudu se zpravidla zpétna vazba od indukovaného protinapéti
zanedbava. Divodem je skutecnost, Ze pro optimalné nastavenou uzavienou regulacni
smycku proudu je elektromagnetickd ¢asova konstanta 7, vykompenzovéna regulatorem
proudu a zbyvajici mala ¢asova konstanta usmérnovace je podstatné¢ mensi nez mechanicka
casova konstanta 7;,. Dal$im diivodem je zpiisob nastavovani regulatoru proudu na redlném
pohonu: regulator se nastavuje na skok fizeni (zddané hodnoty proudu) pfi zabrzdéném rotoru,
tj. pfi nulovém indukovaném napéti. Piesto proudova smycka pracuje optimalné i pii
nenulovych rychlostech.

Ptenos soustavy, tvofené tyristorovym usméerinovacem, obvodem kotvy stejnosmérného
motoru a ¢idlem proudu, je
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K /R
F(p)=—+4 a_K. 5.3-7
1+ pz, 1+ pT,
Regulator proudu navrhneme metodou optimalniho modulu:
1 1 I+ pr
Fi(p)= = 5.3-8
T F(p)2pes(i+prs) b,
Regulator proudu je typu PI, casové konstanty jsou:
n=1,, 7, =2ruKuLKi 5.3-9
Ra
Pfenos oteviené proudové smycky je
1
F =Fp:(p)F = 5.3-10
01(p) Rz(p) s(p) 2pTu(1+pTu)

Pfenos uzaviené proudové smycky je

Foi(p) 1
Filp)=—% = 5.3-11
w(?) 1+ Fy(p) 2p%c2 +2pz, +1

Tvary 5.3-120 a 5.3.11 jsou tzv. standardni tvary pienosovych funkci oteviené a uzaviené
smycky podle optimalniho modulu.

Bode Dliaqram

a0 ———— T

Magnitude (dB)

Frequency (radfsec)

Obr. 5-25 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika otevirené proudové smycky
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Bode Diagram

=T

Magnitude (dB)

Freguency (rad/sec)

Obr. 5-26 Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika uzavirené proudové smycky

Step Response
1.4 T T T T T

08 B

Arnplitude

04 .

02k —

1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B
Tirme (sec)

Obr. 5-27 Odezva na jednotkovy skok Zadané hodnoty proudu

5.3.4 Realizace regulatoru proudu

Analogovy PI regulétor je realizovan operacnim zesilovacem se zpétnou vazbou, viz
obr. 5.28.

Pro pienos v operatorovém tvaru plati

1
—+R,
F( _Zy(p) _ pCs _I+pGRy _1+p7
Zi(p) R PCaRy P70

Pro vypocet vazebnich prvki se zpravidla voli vstupni odpor R; podle typu pouZzitého
operacniho zesilovace (fadové desitky £CQ2). Odpor R do neinvertujiciho vstupu se voli

5.3-13
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v hodnoté paralelné spojenych odporii R; a R, z diivodu potlaceni ofsetu operacniho
zesilovace.

+15 ¥

‘E'H:l‘%l: }:_l-l_Jom

15

+ out
Lr

Obr. 5-28 PI regulator s nastavitelnym omezenim vystupniho napéti

Algoritmus diskrétniho regulatoru proudu pro mikropocitatové fizeni pohonu lze
nejjednoduseji odvodit diskretizaci spojitého prenosu (5.3.13). Pro diskretizaci lze volit
jednoduchy vztah mezi proménnymi p a z:

1

1=z 5.3-14
p T .
kde T je doba vzorkovani; pak je ptenos diskrétniho PI regulétoru
-z T+r 7
1+ T o 70 _gz a1+a22_1
Gri(z)= m—— S = 5.3-15
-z ; -z -z
T 0

Grafické schéma programu mikropocitace podle (5.3.15) je

(a3
+ oLt
-1 TP I -1

Obr. 5-29 Schéma programu diskrétniho PI regulatoru
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5.3.5 Regulace proudu kotvy pfi pferusovaném proudu

V rezimu nepferusovaného proudu jednotlivé proudové pulzy proudu kotvy zac¢inaji a konci
pii nenulové hodnot¢ proudu. Snizujeme-li zatézovaci moment, snizuje se stiedni hodnota
proudu, az pfi uritém zatiZeni pii danych otdckach motoru dosdhne proud tzv. meze
prerusovaného proudu, tj. kazdy proudovy puls za¢iné a konci pti nulovém proudu, pii Cemz
pfesné v okamziku konce jednoho pulsu za¢ina puls nasledujici. Snizujeme-li dale zatéZovaci
moment, prechdzi proud do rezimu pferuSovaného proudu, tj. mezi jednotlivymi proudovymi
pulzy jsou bezproud¢ mezery.

V rezimu pierusované¢ho proudu nema na dynamiku chovani soustavy, tvorené
stejnosmérnym motorem a tyristorovym usmériiovacem, vliv elektromagnetickd casova
konstanta 7, , nebot’ zména stfedni hodnoty proudu nastane hned v néasledujicim proudovém
pulzu (obr. 5-30). Dopravni zpozdéni At je respektovano, podobné jako v rezimu
nepieruSovaného proudu, ndhradni ¢asovou konstantou usmériiovace 7, .

_|

NN
Sy N7 N

[ - wi
7‘“—% wi
At

Obr. 5-30 Dynamika v rezimu prerusovaného proudu

Z fyzikalniho hlediska elektromagneticka casova konstanta, tj. indukcnost a odpor vinuti
kotvy, existuje, nema vSak vliv dynamiku zmény proudu, avsak urcuje, pii jaké hodnoté
proudu prechazi proud do rezimu pierusovaného proudu. Casova konstanta tedy uréuje mez
pteruSovaného proudu.

wi

Obr. 5-31 Casové pribéhy napéti a proudu p¥i pieruSovaném proudu
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Stredni hodnota proudu kotvy je funkci dvou proménnych: fidiciho napéti U; a indukovaného
protinapéti E.

Ridici charakteristiky, tj. zavislosti 1 = f (U ;) pro parametr £, jsou v oblasti prerusované¢ho
proudu vyrazné nelinearni (obr. 5-32). Pro malé zmény proudu / v okoli pracovniho bodu lze
tuto zavislost linearizovat

ol ol

M:WAUVV +6_EAE 5.3-16
7
E1 E- Es3
mez
prerus.
proudu
-_-'__'_‘-l":-_

Uy
Obr. 5-32 Ridici charakteristiky tyristorového stejnosmérného pohonu

Z vyrazu (5.3.16) lze odvodit blokové schéma fizeni proudu tyristorového stejnosmérného
pohonu v rezimu preruSovaného proudu (obr. 5-33).

Ay Al [T Ao
1+ Pty GUF |+ P

el
o=

Cd

Obr. 5-33 Blokové schéma fizeni proudu kotvy v reZimu pi‘eruSovaného proudu

Pro navrh regulétoru proudu zanedbame, podobné jako pti regulaci v rezimu nepterusovaného
proudu, zpétnou vazbu od protinapéti £. Blokové schéma uzaviené smycky pro prerusovany
proud je na obr. 5-34.

+ F . f'i".UF l’{du ﬁl
Ri

T+ Htu

Ko

Obr. 5-34 Proudova smy¢ka v reZimu pierusovaného proudu
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Zesileni soustavy K, neni konstantni, ale je nelinearni funkci fidiciho napéti Uy a
protinapéti E:

ol
du _a—w‘Ezpar 5.3-17
Regulator proudu v rezimu pieruSovaného proudu metodou optimalniho modulu je
1 1 1+ 1 1
Fri(p)= =—Fu = 5.3-18
Fs(p) 2pTu(1+pTu) K guK; ZpTu(l-i-pTu) 2K g, Kty p
T, =2K K7, 5.3-19

Regulator proudu pro rezim pierusovaného proudu je typu I, s proménnou integracni ¢asovou
konstantou dle (5.3.19).

5.3.6 Adaptivni regulace proudu kotvy stejnosmérnych pohoni

Optimalni regulator proudu kotvy stejnosmérného pohonu by mél mit v oblasti
nepierusovaného proudu charakter PI, v oblasti pferuSovaného proudu charakter I, navic
s proménnou integracni ¢asovou konstantou podle (5.3.19).

Tento problém se v minulosti ¢asto fesil pro pohony bez reverzace proudu tak, ze pridavnou
tlumivkou, zapojenou do série v obvodu kotvy, se mez pteruSovaného proudu posunula pod
hodnotu minimalniho proudu kotvy, danou pasivnimi tfecimi odpory pohanéného zatizeni,
takZe proud byl v celém regula¢nim rozsahu neptferuSovany.

U stejnosmérnych pohonti s reverzaci proudu v kotve vSak proud pfi reverzaci prochazi nulou,
v jejimz okoli je nutné prerusovany. Pro takové pohony je nutno pouZit adaptivni regulator,
ktery své vlastnosti pfizpisobi proménnym parametriim soustavy.

Pouzijeme-li pro regulaci proudu v rezimu pteruSovaného proudu PI reguldtor, nastaveny pro
rezim nepterusovaného proudu, bude odezva na skok fizeni proudu pomala, v dasledku
radoveé mensiho zesileni soustavy v této oblasti (viz. obr. 5-33). Ponévadz vSak proudova
smycka je vétSinou podtizenou smyckou otackové smycky, nastavené na optimalni (rychlou)
odezvu proudové smycky, v rezimu prerusovaného proudu bude otd¢kova regulace

v disledku pomalé regulace proudu velmi $patné tlumena a bude mit sklon ke kmitani.

Jako ptiklady adaptivnich regulator proudu kotvy tyristorovych stejnosmérnych pohoni si
uvedeme dvé odlisné koncepce. V obou piipadech jde o adaptivni regulatory s pevné
nastavenym algoritmem adaptace, tj.bez adaptacni zpétné vazby.

Prvnim typem adaptivniho regulatoru proudu pro oba rezimy proudu kotvy je tzv. regulator
proudu s nelinearni ptedkorekci. Blokové schéma regulatoru je na obr. 5-35.

Regulator sestava z klasického PI regulatoru, nastaveného na rezim nepiferusovaného proudu,
ktery je premostén blokem predkorekce (feedforwardem), jehoz ucelem je zajistit invariantni
ptenos fizeni pro rezim pieruSovaného proudu.

Vyznam symboll pienosovych funkci na obr. 5-35:

F (p) je ptenos soustavy, tj. stejnosmérného motoru a tyristorového usmériiovace
F, (p) je ptenos PI regulatoru proudu, nastavené¢ho pro nepterusovany proud

F; (p) je ptenos Clenu, zajistujiciho invariantnost v rezimu pieruSovaného proudu

K; je zesileni proudového ¢idla
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ki

Obr. 5-35 Blokové schéma regulace proudu s nelinearni predkorekci

Princip invariantnosti vzhledem k fizeni vyZaduje jednotkovy pienos v piimé vétvi:
Fi(p)Fs(p)=1 5.3-20

Ptenos predkorekce musi byt inverznim pienosem soustavy

1
F(p)= 5.3-21
: F (p )
Ptenos soustavy v rezimu pterusovaného proudu je
K
F,(p)=—du_ 5.3-22

1+ pTy,
Jako predkorekéni ¢len postaci volit pfenos v ustaleném stavu, tj. zanedbat 7, :
1
F(p)=—- 5.3-23
Kay

Je-li K, dano sklonem fidicich charakteristik v oblasti pferuSovaného proudu, pak F; (p)
predstavuje sklon inversnich fidicich charakteristik tyristorového usmériiovace pfi
prerusovaném proudu.

Realizaci analogovymi prostiedky je diodovy funkéni ménic, jehoz princip je na obr. 5-36.

+15
, m D L E

Ful
w1
Ful
w1
Ful
w1

g
g

1
Iref
1A

sadl]

Iref

Obr. 5-36 Obvod nelinearni piredkorekce a jeho pi‘evodni charakteristika
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Schéma regulatoru proudu s nelinearni pfedkorekci je na obr. 5-37. V rezimu pieruSované¢ho
proudu hlavni fizeni proudu piebird obvod predkorekce, PI regulator pouze dolad’uje
odchylku. V rezimu nepferuSovaného proudu tidi proud pouze PI regulator, jehoz vystup je
posunut o konstantni hodnotu, kterd kompenzuje vystup piedkorekce.

+15

=

1

s s g

1100
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+ |ref ——
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Obr. 5-37 Adaptivni regulator proudu s predkorekci

Druhym typem adaptivniho regulatoru je regulator se zménou struktury a parametru, tj.

v rezimu preruSované¢ho proudu mé integracni charakter s proménnym zesilenim, v rezimu
nepierusovaného proudu ma PI charakter, s konstantnimi parametry. Princip je patrny

z obr. 5-38.

P
n : ] i: Uf
_ FI
| +
| FD
|
i=07
I L — Komp.

Obr. 5-38 Adaptivni regulator se zménou struktury a parametri
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Zjednodusené obvodové schéma adaptivniho regulatoru se zménou struktury a princip
pfepindni je patrny z obr. 5-39

11 12 t
T

T1=FI T2=I

Obr. 5-39 Adaptivni regulator se zménou struktury

Je-li vstupni hodnotou rozdil mezi zddanou a skutecnou hodnotou proudu ve forme
napét'ového signalu U, pak pro vystupni hodnotu Uy plati

2Ry 7 R T Ry T 2Ry —-R
C e R o e B
0 0 0 0

Rovnice 5.3.24 vyjadiuje linedrni zavislost zesileni K na relativni dob€ vedeni proudu 7 viz
obr. 5-40. V rezimu pferusovaného proudu ma zesilovac integracni charakter s proménnym
zesilenim (integra¢ni ¢asovou konstantou).

K
R1/RO

ZR2/R0

TUT

Obr. 5-40 Zavislost zesileni K na dobé vedeni proudu T,
5.4 Regulace rychlosti stejnosmérnych pohonii napétim kotvy

5.4.1 Regulace rychlosti s podiizenou proudovou smyckou

Nahradime-li pienos uzaviené proudové smycky jednim blokem, mizeme znazornit blokové
schéma uzaviené smycky regulace otacek na obr. 5-41.

Pro uzavienou proudovou smycku plati ndhradni ptenos
b b
K K
(v L= K

1+2pry+2p-cs 1+2p7,

i 5.4-1
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IZI.I'1 i o
- Fre F o Co %ﬁ

1+ T

Obr. 5-41 Blokové schéma uzaviené otickové smycky

Ptenos soustavy je pak

1 Ky K, K,
F(p)=F..(»)C®— = = -
s(p) Wl(p) le-i-pTT p(l+2pz’a)(l+pz'T) p(l"'PTZ) 5.4-2

Vyznam symboll: C® je momentova konstanta motoru, K je zesileni tachodynama, 7y je
filtra¢ni Casova konstanta napéti tachodynama, K je celkové zesileni soustavy. Z obou
malych ¢asovych konstant vytvofime tzv. malou souctovou ¢asovou konstantu
Ty =275 +77.
PI regulator otacek navrhneme metodou symetrického optima:

_1+pr

Fro(p)= 1 =4ty 1) =8K,T} 54-3
P7o

Ptenos oteviené smycky otacek (standardni tvar podle symetrického optima) je

1+4r
Foop)= Fro ()P (p) = —g o2l "
8rop (1 +pry )
Ptenos uzaviené smycky regulace otacek s jednotkovou zpétnou vazbou je
F, 1+4
Fyolp)= o0lp) _ aipR 5.4-5

_1+Fow(P)_1+4r2p+82'%p2+8rgp3

Ptenos poruchy uzaviené smycky regulace otacek 1ze odvodit z obr. 5-42:

Mg R 1 o
o

K1
1+ T

Obr. 5-42 Blokové schéma otackové smycky pro prenos poruchy



50 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

Ptenos poruchy:
1
o 2
_p) 8% pll+zs)p s
1+ Fop(p) T 1+drgp+8c2p? 1823 p°

an)(p)

Na rozdil od pfenosu fizeni, u néhoz pozadujeme jednotkovy pienos do co nejvyssi frekvence,
tzv.pasma frekvencni propustnosti, pro pfenos poruchy pozadujeme co nejvétsi tlumeni

v celém frekvencnim rozsahu. Z rov. 5.4-6 plyne, Ze pocate¢ni sklon amplitudové frekvencni
charakteristiky je +20 dB, tj. Gtlum je vétsi pro velmi nizké frekvence, v oblasti vlastni
rezonancni frekvence je nizsi a pak opét narista pro vysoké frekvence.

Priklad 5-2
Navrhnéte regulétor otacek pro soustavu s podiizenou proudovou smyckou pti
nepierusovaném proudu kotvy. Nahradni prenos uzaviené proudové smycky je

Fop)e VKL
W or p T 1+0.00334p

Momentova konstanta motoru C® =2.88 Vs, moment setrvacnosti J =0. lkgm2 , zesileni
tachodynama K7 =0.064 Vs , Casové konstanta filtru tachonapéti 7, =0.005s .
Regeni:

Souctova Casova konstanta ry =27, + 77 =0.00334+0.005=0.00834 s

Regulator otacek metodou symetrického optima

_+prp 1+4ry 1+4.0,00834 _1+0,0334p

FRa) - -
2

b

Pfenos oteviené otdckové smycky je

l+4rsp 1+0,0334p _ 1800(1+0,0334p)

F -
872 p2(1+ prs) 0,000555p2(1+0,00834p) p?(1+0,00834p)

00(P)=Fro(p)Fy(p)=

Pfenos fizeni uzaviené otackové smycky je

. (p)= Foo(p) _ 1+4z5p _ 1+0,0334p
ww
1+ Fop(P) 1+4rsp+8c2p2 +802p°  140,0334p+5,56.107% p? +4,64.1070 p°
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Ptenos poruchy (zatéZzovaciho momentu) uzaviené otaCkové smycky je

1
F.(p)= p) 83 pll+75p) _ 0,00556 p(1+0,00834 p)
Zw
14+ Fo(p) T 1+drgp+8c2p?+8c2p°  140,0334p+5,56.107% p2 +4,64.1070 p°

Frekven¢ni charakteristiky v MATLABU:
Oteviend otackova smycka:

no=[0.0334*1800 18007 ;
do=[0.00834 1 0 0];
bode (no, do)

Bode Diagram
100 T T T T T T TT7 T T T T T T TT7 T T T T T T TT7 T T T T T T 1T

a0

Magnitude (dB)
L]

-160

Phase (deg)

-170

1805 = =
10 10 10 10 10

Uzaviend otdckova smycka — prenos fizeni

nw=[0.0334 17;
dw=[4.67e-6 5.56e-4 0.0334 1];
bode (nw, dw)

Bode Diagram

20 T T T T

[
[an]

Magnitude (dB)
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Uzaviena otackova smycka — ptenos poruchy
nz=[0.00834*0.00566 0.00566 0];

dz=dw;
bode (nz,dz)

Eiode Diagram

-10

'
]
)

-30

Magnitude: (dB)

0 N RN N
Q0 itenetute dutets e e i T T IR A et S tlt e

Phase (deg)
[

Ia
n

O e A U T A U 00 O bl beded b dbg . T
10° 10' 10° 10°

Frequency (radfzec)

'
w
o

Piechodové funkce v MATLABU:

Odezva uzaviené otaCkové smycky na skok fizeni

Step Response
U2 ! ! ! ! ! T ! ! !
1 b oo e e L) ——————— e e
g
054 oo oonene e oo e S e =
0 i i i i i i i | i
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 018 018 02
Titne (zec)
Poznamka:

Pokud vadi ptekmit pii skoku fizeni, zatazuje se do vstupu zadané rychlosti filtracni ¢len

s pfenosem £y (p)=

1
T2 ptipadné pro fizeny rozb¢h tzv. rozbeéhova rampa, obr. 5.4-3.
+47y
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Odezva uzaviené otackové smycky na skok poruchy

Step Responze

0.05

-0.05

Amplitude

-0.1

-015

02

2s | | | | | | | | |

Titne (gec)

out =]

Obr. 5-43 Rozbéhovy obvod s linearni rampou
5.4.2 Regulace rychlosti bez podrizené proudové smycky

Podiizena proudova smycka realizuje mimo jiné i omezeni proudu tim, ze je omezena zadana
hodnota proudu, dana zpravidla vystupnim signadlem nadfazeného regulatoru rychlosti.
Omezeni vystupu nadfazeného regulatoru tedy zajistuje proudové omezeni.

U pohontl bez podtizené proudové smycky musi byt proudové omezeni realizovano jinym
zpusobem, napf. paralelni proudovou smyckou, ktera je ve funkci pouze v rezimu nadproudu.
Paralelni regulator proudu reguluje proud na hodnotu proudového omezeni tak, ze nastavuje
omezeni vystupniho signalu otdckového regulatoru (obr. 5-51). Pfi mens$ich proudech je
proudova smycka vytazena z funkce a fizeni pohonu ptebira otackovy regulator.

Ponévadz proudova smycka je ve funkci pouze pii nadproudu, ktery je vzdy nepferusovany,
nemusi byt adaptivni. Problém piferuSovanych proudil pak musi fesit otackovy regulétor.
Analyzujme nejprve smycku regulace otacek v rezimu nepieruSovaného proudu, obr. 5-45.
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Obr. 5-44 Princip proudového omezeni paralelnim reguliatorem proudu

NWCd
i Frao(P) Ku
~ 1+ RPTy T+ P7y + pzrarm
KT
T +p1qg

Obr. 5-45 Uzavi‘ena smycka regulace otacek, soustava pri neprerusovaném proudu

Jmenovatel pfenosu stejnosmérného motoru Ize rozlozit na soucin ¢asovych konstant

1+prm+pzrarm =(l+prl)(1+pr2) 5.4-7

Pfenos soustavy ma dvé velké casové konstanty 77,7, a jednu malou souctovou casovou
konstantu ry =7, + 77, kde 7, je ndhradni ¢asova konstanta tyristorového usmérfiovace a

7 je filtracni asova konstanta tachonapéti. Pfenos soustavy je

1
Ku KT
ChO
F(p)= 4-
=i pealis pea)

Metodou optimalniho modulu je navrzeny regulator otacek typu PID s témito parametry:

1 1 1
FRa)[p:( +pr N +prz)j r0=2K, —Krrs 549
V&1, Co

Ptenos oteviené otackoveé smycky s jednotkovou zpétnou vazbou je standardniho tvaru
1

F =
2prs(1+ pry)

vo(P)= Fro(p)Fs(p) 5.4-10
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Ptenos uzaviené otaCkové smycky s jednotkovou zpétnou vazbou je rovnéz standardniho
tvaru podle metody optimalniho modulu

Fo(p) 1
F __fow _ 5.4-11
wol?) 14 F,(p) 142prs +2p%c2

Poznamka: Jednotkovou zpétnou vazbu ziskame, presuneme-li zpétnovazebni blok (tacho) do
piimé vétve. Vystupem soustavy pak nejsou otd€ky motoru, ale tachonapéti. Obé struktury
jsou ekvivalentni.

Pti preruSovaném proudu nelze pouzit linearni model stejnosmérného motoru. Pro malé
zmény opét pouzijeme model dle obr. 5-33. Po doplnéni o zpétnou vazbu od tachodynama a
regulator otacek je blokové schéma uzaviené otackové smycky pro oblast preruSovaného
proudu uvedeno na obr. 5-46.

= Al
- RelP) 1+ Pty dly | F [

dl

iE Cd

T
1+ P17

Obr. 5-46 Uzaviena otackova smyc¢ka pri pieruSovaném proudu

Nahradime-li parcialni derivace koeficienty zesileni v pfislusném pracovnim bod¢

ol ol o , : _ v .
— =K, je pfenosova funkce stejnosmérného motoru pfi prerusovaném

ou, U o

ol
roudu (— <0
p (aE )

co
K
Fy(p)=Ky, sz =M 5.4-12
N (CO)y Ky l+pry
pJ
Stejnosmérny motor je v oblasti pferuSovaného proudu kotvy ¢lenem 1. fadu s jednou
casovou konstantou 7, a zesilenim Ky, které vSak nejsou konstantami, ale méni se
v zavislosti na pracovnim bodé¢:
Ku; T J 5.4-13
M =" M =" R4 B
Kg(Co) Kp(Co)
Pfenos soustavy je
K K
Fy( 1 M T 5.4-14

_1+pru I+ pry 1+ prp
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Soustava obsahuje jednu velkou ¢asovou konstantu 7,, a souctovou ¢asovou konstantu
7y =1, + 77 . Metodou symetrického optima urc¢ime regulator:

1+pr
_pPn 5.4-15

r=4rs 19 =875 Ry = f(U;,E)
P71y ™

FRa)(p)

Pro optimélni fizeni otaCek v oblasti pferuSovaného proudu u struktury bez podrizené
proudové smycky musi byt regulator otacek adaptivni, typu PI, s proménnou integracni
casovou konstantou.

Blokové schéma nastavovani integracni ¢asové konstanty v zavislosti na Uy a E je na
obr. 5-47. Pti realizaci mikropocitatem byvaji hledané nelinearni zavislosti tabelovany.

o~ 14pT, u Ky
Co PTg T+prt

T

K* -

-gr< M K .
T0=81g o K',=f(Us,E)
T
vk = g(E)

Obr. 5-47 Princip adaptivniho regulatoru otacek v oblasti pferusovaného proudu

Pti realizaci analogovymi prostfedky je vyhodné zanedbat vliv E a zesileni integratoru
nastavovat od Uy, viz obr. 5-48

——H i

e

—{1 n WE

Obr. 5-48 Regulitor otacek s proménnym integra¢nim zesilenim
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5.4.3 Presnost regulace rychlosti

Presnost regulace otacivé rychlosti elektrickych pohonii byva Casto sporem mezi uzivatelem
pohonu a projektantem, zejména z divodu nepiesné definice pojmu ,,pfesnost*.

Presnost regulace mtize byt staticka (v ustaleném stavu, tj. pfi neménné rychlosti) nebo
dynamicka (odchylka v priibéhu pifechodného déje, napft. pti zméné zatéZovaciho momentu).
Dulezité je rozliSeni, zda se jedna o piesnost absolutni, udavanou napt. £1 ot/min, nebo
relativni, uddvanou v procentech jmenovité rychlosti nebo v procentech nastavené rychlosti.

Rozdil mezi t€émito definicemi je patrny na ptikladu absolutni pfesnosti £1 ot/min, které
odpovida ptesnost 0,1 % pii otaCkach 1000 ot/min, ale pouze 10 % pii 10 ot/min.

Definice pfesnosti nema smysl bez udani rozsahu piisobeni poruchovych veli¢in, kterymi jsou
elektrickych pohonil zpravidla zména zatézovaciho momentu, kolisani sitového napéti a
zména teploty okoli. Standardnimi hodnotami t€chto zmén jsou: zména zatizeni v rozsahu

0 az 100 % jmenovitého momentu, kolisani sitového napéti =5 % a zména teploty okoli 0 az

45° C.

Astatické regulatory otacek typu PI, PID, maji teoreticky nulovou chybu v ustaleném stavu.
Pokud jsou vSak realizovany analogovou technikou, tj. operacnimi zesilovaci, neni tato chyba
nulova, ale je ovlivnéna ofsetem a driftem operacnich zesilovact, teplotni zavislosti
referen¢niho napéti zadavané rychlosti, ptipadné i teplotni zavislosti napéti zpétnovazebniho
tachodynama.

Je-li pozadovana vysoka, teplotné nezavisla dlouhodoba staticka presnost, je nutné pouzit
¢islicovou regulaci .

5.4.4 Cislicova regulace rychlosti

Cislicova regulace méa vysokou statickou piesnost, za piedpokladu, Ze pro zpétnou vazbu
nepouzijeme stejnosmérné tachodynamo a A/D pifevodnik. Je tieba si vSak uvédomit, Zze na
dynamiku ma vliv volba doby vzorkovani. Dobu vzorkovani volime co nejkratsi, avSak
dostate¢nou, aby za dobu jedné periody probehl cely algoritmus regulace. Prili§ dlouha doba
vzorkovani vede ke zhorSeni dynamiky regulace (mensi tlumeni, delsi doba ustéalent).

Z praktického hlediska je pro tyristorové pohony vhodnéa doba vzorkovani shodna s dobou
jednoho proudového pulsu.

Pro zpétnou vazbu od otacek se pro Cislicovou regulaci rychlosti pouzivaji inkrementalni
snimace (encodéry) a induk¢ni snimace (resolvery, induktosyny). Oba tyto typy snimacii jsou
ve skuteCnosti snimaci polohy, tj. thlu natoceni. Rychlost je nutno z tdaji polohovych
snimact odvodit.

Abychom z inkrementalniho snimace ziskali informaci o sméru otaceni, je snimac vybaven

dvéma snimacimi hlavickami, vzajemn& uhlové posunutymi o0 90° vzhledem ke snimanému
signalu. Princip vyhodnoceni sméru otaceni je patrny z obr. 5-49. Blokové schéma realizace
obvodu vyhodnoceni sméru toceni inkrementalniho snimace je na obr. 5-50



58 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

— |
—
B
— |
— |
|

l [ A-B A'~B
A'+B l A'+B
Obr. 5-49 Princip vyhodnoceni sméru toceni inkrementalniho snimace
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Obr. 5-50 Obvod realizace vyhodnocovani sméru to¢eni inkrementalniho snimace

Jednou z moznosti, jak ziskat informaci o rychlosti ze snimace polohy, je méteni frekvence
vystupnich impulst, s pevnou dobou méteni T

z
N,=T.f,=T%% 5.4-16
2

Z je pocet impulst na 1 otacku. Tato metoda je nevhodné pro méteni velmi malych rychlosti,
u nichz se frekvence impulst blizi nule.

Jinou moznosti je méfeni periody pomoci mérné referencni frekvence:
2r
Ny = a)fref = 7o fref 5.4-17

Metoda je vhodna pro méfeni malych rychlosti, vzhledem k velkému 7, je Spatna dynamika.
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Nejpouzivanéjsi metodou vyhodnocovani rychlosti u polohovych servopohonti s podiizenou
otaCkovou smyckou je vyhodnocovani odméfovani polohy ze dvou po sobé
nasledujicich méteni polohy:

w:@:ﬂ:(ﬂk—@k—l
d T T

5.4-18

5.4.5 Mikropocitacové Fizeni stejnosmérného pohonu

Blokové schéma mikropocitacového fizeni stejnosmerného tyristorového pohonu je na obr.
5-51. Struktura pohonu sestava z vykonové ¢asti, tvofené stejnosmérnym motorem,
tyristorovym usmériiova¢em, véetné ¢idla proudu a snimace rychlosti na motoru a
mikropocitace, jehoz vazby s vykonovou ¢asti realizuji bloky interfejsu, tj. pfevodnik ¢isla na
zapalovaci thel « , synchronizovay s napdjeci stfidavou siti, A/D pfevodnik pro pfipojeni
analogového ¢idla proudu a taktovany ¢ita¢ pro otd€kovou zpétnou vazbu.

3x400 Vv,
| | 50 Hz
| |
| |
— 4 P . | D/ ‘ _B,Iﬁ
]
| ‘ ‘
|
— AID | !
! | | maotor
¥ B BN
| ) | |
| gita& | {7y encoder
| .
mikropotitad interfejs wykonowa Cast

Obr. 5-51 Blokové schéma mikropoc¢itacového fizeni stejnosmérného pohonu

Regulaéni struktura diskrétniho fizeni je obdobna struktute s analogovymi regulatory.
Nejjednodussi zptsob ziskani diskrétniho algoritmu fizeni je diskretizace analogového

PI- regulatoru, navrzené¢ho nékterou z metod spojitého fizeni. Doba vzorkovani 7 se voli
zpravidla shodna s dobou jednoho proudového pulsu tyristorového usmérnovace. Regulacni
struktura diskrétniho fizeni je naznacena na obr. 5-52.

o4

pohony viceprocesorova s paralelni nebo hierarchickou strukturou. Pamét’ programu je typu
EPROM, pamét’ dat je typu RAM. Programové vybaveni sestdva z hlavniho programu,
oSettujiciho preruseni a programi jednotlivych algoritmi regulace a podprogramu
matematickych operaci. Ve zbyvajicim Case jsou spoustény programy diagnostiky a
komunikace.



60 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

— ()| diskr. PI |—{~ diskr. P 1 Dl |5 «
T
1 AD  — |
T
A+ gitag | o

Obr. 5-52 Struktura diskrétniho Fizeni stejnosmérného pohonu

5.5 Regulace rychlosti magnetickym tokem

5.5.1 Regulace rychlosti magnetickym tokem pri konstantnim napéti kotvy

Pti tomto zplisobu regulace otacek je kotva stejnosmérného motoru ptipojena na zdroj
konstantniho napéti, v praktickych aplikacich to byva stejnosmérné sbérnice pro napajeni
vicemotorovych pohonti kontinuélnich linek, jejimz napétim se fidi zakladni rychlost linky.
Struktura zp&tnovazebniho fizeni otacek sestava z tyristorového usmérnovace pro napajeni
budiciho vinuti, regulatoru otac¢ek a tachodynama (obr. 5-53).

+ Ua -

Reg. ot.

I

[
@ Tacho
i
Obr. 5-53 Regulace otacek stejnosmérného motoru zménou budiciho proudu

Matematicky model stejnosmérného motoru s proménnym magnetickym tokem je nelinearni,
navic vlivem syceni Zeleza jsou nelinedrni i zavislosti magnetického toku na budicim proudu
a induk¢nosti budiciho vinuti na budicim proudu. Matematicky model je dan soustavou
nelinedrnich diferencidlnich rovnic:
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u, =R,i, +Ladl—“+CCDa)
dt
dow
Chi,=J—+M
a dt 0
dip,
up = Ryip + Ly —
b b*b b dt
® = f(ip)
Ly = g(ip) 5.5-1

Grafické zndzornéni matematického modelu pro L, = konst je na obr. 5-54:

®

1+pTa X pJ

Mg
u 1/R 1
a m ? CcCaod @
E

Cd

uy 1R, @
1+ptb ib

Obr. 5-54 Matematicky model stejnosmérného motoru

Zavislosti ®(iy, ), Ly (i3 ) 1ze pro numericky vypocet tabelovat. Resenim soustavy rovnic 5.5-1

pii u, = konst. ziskdme pfechodovou funkci, ze které je pak mozno aproximovat pfenosovou

funkci stejnosmeérného motoru, fizené¢ho budicim proudem:

Ptenosova funkce je druhého fadu, ma jednu velkou ¢asovou konstantu — casovou konstantu

budiciho vinuti 7 a jednu malou ¢asovou konstantu elektromechanickou 7, :

Ko Aw RJ

Fy (p)= Ko=-"r 7
(14 pr X1+ P 7o) Aupy " (Ca)
Blokové schéma uzaviené smycky regulace otacek buzenim je na obr. 5-55.
Za ptedpokladu 7, >> 7, 7, =1, + 77 +7, je pienosova funkce soustavy
K, K KoK, K
Fy(p)=Fu (p) e
U+ pe, N1+ pep) (14 pry N1+ prg)

Metodou optimalniho modulu navrhneme otackovy regulator:

I+ p7
FRa)(p):—pT T =71p 70 =215K0K, KT
0

Otackovy reglator je typu PL

5.5-2

5.5-3

5.5-4
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> Fro (P) Fu(P)

Obr. 5-55 Uzaviena smycka regulace otacek stejnosmérného motoru buzenim

5.5.2 Kombinovana regulace napétim kotvy a buzenim

Vyhodou stejnosmérného motoru s cizim buzenim je moznost nezavislého fizeni
magnetického toku a momentu motoru: magneticky tok se fidi budicim proudem a moment
proudem kotvy.

Pti kombinované regulaci se zpravidla stejnosmérny motor fidi v rozsahu od nuly do
jmenovité rychlosti napétim kotvy pfi pIn¢ nabuzeném motoru. Z hlediska otepleni je mozno
vinuti kotvy zatéZovat v celém rozsahu jmenovitym proudem, motor tedy je mozno zatézovat
na jmenovity moment: M =C®[,, ® = konst., [, =1, = konst. Vykon je linearni funkci
otaek: P=Mw .

V rozsahu od jmenovitych otacek do maximalnich otd¢ek se motor fidi odbuzovanim, pii
jmenovitém napéti kotvy. Motor je mozno stale zatézovat na jmenovity proud kotvy, ptikon
motoru a tedy 1 vykon ziistava neménny: P= A =U,,1,, = konst. Motor je tedy moZno
zatézovat jen na konstantni vykon. (Pro motory s velkym rozsahem odbuzovani nelze tuto
podminku dodrzet z divodu horsi komutace pii vysokych rychlostech, vykon je nutno

: . : P
snizovat.) Moment s otdCkami hyperbolicky klesa: M =—.

10}
M
|
1\ |
P | |
| |
| |
| |
| |
Wn W
M=konst. P=konst.

Obr. 5-56 Grafické znazornéni pracovnich oblasti pii kombinované regulaci rychlosti

Princip zapojeni stejnosmeérného pohonu s kotevnim méni¢em a méni¢em pro buzeni,
s kombinovanou regulaci, je na obr. 5-57.
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Obr. 5-57 Zapojeni stejnosmérného pohonu s kombinovanou regulaci napétim kotvy a buzenim

Na obr. 5-57 je stejnosmérny motor napajen do kotvy z tyristorového usmériiovace, zpravidla
v reverza¢nim zapojeni, regulacni struktura je standardni, s proudovou smyckou a nadiazenou
otackovou smyckou se zpétnou vazbou od tachodynama. Buzeni stejnosmérného motoru je
napajeno z tyristorového usmériiovace v nereverzacnim zapojeni. Regula¢ni smycka

v

odbuzovani je pro napéti kotvy nizsi nez jmenovité v nasyceni (vystup regulatoru Ry je na

omezeni) a motor je tedy pln€¢ nabuzen; po dosazeni jmenovitého napéti kotvy reguluje tato
smycka reguluje na konstantni (jmenovité) napéti tak, ze pii dalSim zvySovani rychlosti motor
odbuzuje.

Regulatory kotevniho proudu Rj, a budiciho proudu Ry, se navrhuji standardnimi metodami,
viz odst. 5.3.

Regulator indukovaného napéti Ryj; tidi soustavu, sestavajici z uzaviené smycky budiciho
proudu Fwib ( p) , dale bloku, vyjadfujiciho zavislost indukovaného napéti na budicim proudu

a otackach F,(p) a ¢idla napéti kotvy Ky (obr. 5-58).

ui* i
" Ryi (P) F o, (P) Fe (P)

Kui (P)

Obr. 5-58 Struktura regulace indukovaného napéti
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Regulator indukovaného napéti je opét typu PI:

1+
Fr, (p): ad 71 =27, 79 =21,K 5.5-5

P70

Derivacni casova konstanta regulatoru 7; kompenzuje ¢asovou konstantu uzaviené smycky
budiciho proudu (7, =7, je ndhradni Casova konstanta usmériiovace buzeni) a K je celkové
zesileni soustavy regulace U;. Vzhledem k nelinedrnosti soustavy je vhodné optimalizovat
regulator indukovaného napéti bud’ simulaci, nebo na realném pohonu.

Regulator ota¢ek metodou symetrického optima je typu PI s pienosem

1
FRw(p): P 71 =47y = konst., 7o =815 — =
P70 J K;

Integra¢ni Casova konstanta regulatoru 7(; neni konstantni, ale je funkci odbuzeni. Je tedy
nutny adaptivni regulator s fizenym zesilenim v zavislosti na budicim proudu 7y = f (i b )

V praktickych aplikacich pfi mens$im rozsahu odbuzovani je mozno pouzit regulator
s konstantnim zesilenim.

5.6 Stejnosmérné pohony s reverzaci momentu

5.6.1 Reverezaéni zapojeni tyristorovych usmérinovaci

V usmérnovacové technice a v technice elektrickych pohonti se ¢asto puziva pojmu
jednokvadrantové, dvoukvadrantové nebo ctyfkvadrantové zapojeni. Kvadrant je vymezen
osami x, y rovinného grafu, v némz osy x, y ptedstavuji vystupni proud a napéti v pripadé
polovodi¢ového ménice, resp. moment a otacky v piipadé elektrického pohonu. Oznaceni
jednotlivych kvadrantl fimskymi ¢isly je patrné z obr. 3.19.

Jednokvadrantovy méni¢ (I.Q) umoziuje

U pouze jedeg smér vystupniho proudu a
(w) A jednu polaritu vystupniho napéti, u
pohonu pak pouze motoricky chod v
nQ LQ jednom sméru otaceni. Dvoukvadrantovy

menic s pracovni oblasti v prvnim a
ctvrtém kvadrantu (1.Q a IV.Q), jakym je
na pf. tyristorovy usmériiovac, umoznuje
pti jednom sméru vystupniho proudu
meénit polaritu vystupniho napéti,
dvoukvadrantovy ménic s pracovni

-V

I Q w.Q

Obr. 5-59 Pracovni kvadranty elektrickych pohoni

oblasti v prvnim a ve druhém kvadrantu (I1.Q a I1.Q) umozituje ménit smér proudu pfi jedné
polarité vystupniho napéti. Ctyikvadrantovy méni¢ pak umoziiuje oba sméry vystupniho
proudu pfi obou polaritach vystupniho napéti, pti cemz I. a III. kvadrant piedstavuji tok
energie ze zdroje (na pf. elektrické sit€) do zatéze (stejnosmérného motoru), II. a I'V. kvadrant
predstavuji rekuperaci energie ze zatéze zpét do sité (na pt. pii brzdéni motoru). U pohonu
pak ptedstavuje 1. kvadrant motoricky chod na jednu stranu otad¢eni hiidele motoru,
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III. kvadrant motoricky chod pii opaéném sméru otaceni, I1. kvadrant generatoricky chod
(brzdny rezim) pii jednom sméru otaceni a IV. kvadrant generatoricky chod pii opaéném
sméru otadeni. Ctyfkvadrantovy pohon tedy umozZiuje oba sméry otaéeni a oba sméry
momentl v kazdém z obou smérl otaceni, tj. jak akceleraci, tak brzdéni. Kvalitni servopohon
jak pouze v rychlostni, tak v polohové vazbé je realizovatelny pouze Ctyrkvadrantovym
pohonem.

Tyristorovy usméritova¢ neumoznuje zménu sméru vystupniho proudu (jde o
dvoukvadrantovy méni¢ s moznosti zmény polarity vystupniho napéti. Pro realizaci
¢tytkvadrantového zapojeni je zapotiebi dvou tyristorovych usmériiovacii, z nichz kazdy
slouzi pouze pro jeden smér vedeni proudu. Tomuto zapojeni se fika dvouménicové
reverzacni zapojeni.

Dvoumeénicova reverzacni zapojeni tyristorovych usmérnovact se rozdeluji do dvou skupin:
prvni skupinu tvoii zapojeni s okruhovym proudem a druhou zapojeni bez okruhového
proudu.

V zapojeni s okruhovym proudem jsou fizeny oba ménice tak, aby stfedni hodnota rozdilu
obou vystupnich napéti byla nulova nebo zaporna. Rozdil okamzitych hodnot napéti obou
usmériovacu pak zpasobuje tzv. okruhovy proud, k jehoz omezeni jsou mezi vystupy obou
usmériiovacl zapojeny omezovaci tltumivky okruhového proudu.

Moment stejnosmérného motoru je dan vztahem M = C®I,. Znaménko momentu je mozno

zménit bud’to reverzaci proudu kotvy, nebo reverzaci budiciho proudu. Reverzace v kotvée je
rychlejsi, vyzaduje vSak dvouméni¢ovou skupinu, kazdou pro jeden smér proudu, coz je
drazsi. Reverzace v buzeni je pomalejsi v disledku velké ¢asové konstanty budiciho vinuti.
Reverzaci v buzeni je mozno ¢astecné urychlit predimenzovanim zdroje budiciho napéti.

Z vykonového hlediska je dvouméni¢ova skupina pro napéjeni buzeni levnéjsi (budici piikon
je fadové nizsi oproti vykonu motoru).

V zapojeni bez okruhového proudu je fizen v kazdém okamziku pouze jeden z usmériovaci,
druhy je zablokovéan a tudiz nevede zadny proud. Pti pozadavku na zménu sméru proudu je
nejprve zablokovan usmérinovac, ktery vedl proud a po kratké ¢asové prodleveé ca 1 ms (nutné
pro obnoveni blokovaci schopnosti tyristortl) je odblokovan usmériiovac pro opacny smer
proudu. Zapojeni bez okruhového proudu nevyzaduje tlumivky okruhového proudu.

5.6.2 Reverzacni zapojeni s okruhovym proudem

Funkci reverzaéniho zapojeni s okruhovym proudem si podrobné vysvétlime na tfipulsnim
antiparalelnim zapojeni tyristorového stejnosmeérného servopohonu, ktery se v hojné mite
pouzival na pt. pro posuvy cislicove fizenych (NC) obrabécich strojt, vyrabénych

v sedmdesatych letech minulého stoleti. Schéma takového pohonu je nakresleno na obr. 5-50.
Dvoumeénicova skupina je tvofena tiipulsnim usmériiovacem A se spolecnymi katodami a
antiparaleln¢ zapojenym tfipulsnim usmérnovacem B se spole¢nymi anodami. Zatéz -
stejnosmérny motor, v tomto pfipadé buzeny permanentnimi magnety, je pfipojen mezi
spolecny vystup obou usmérnovact a uzel sekundarniho vinuti ttifazového sitového
transforméatoru.

Ukolem tlumivek L;, L, je omezit okruhovy proud, ktery protéka pouze mezi obéma
skupinami tyristord a sekunddrnim vinutim transformatoru.

Nutné podminka propojeni obou antipralelnich usmériiovacii v zapojeni s okruhovym
proudem je, aby stfedni hodnoty usmérnéného napéti na vystupu obou usmériiovact byly
stejné.
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V,==-V, 5.6-1
V,,cosa, ==V, cosa, =V, COS(7Z' -ay ) 5.6-2
Z rovnice 5.6-2 plyne pro zapalovaci uhly
o, ‘o, =1
a,+a, =180° 5.6-3
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Obr. 5-60 Schéma t¥ipulsniho antiparalelniho spojeni s okruhovym proudem a ¢asové pribéhy napéti a
okruhového proudu

Predpokladejme o = 600,a = 120°. Pro tento piipad je nakreslen prabéh obou vystupnich
napéti usmériiovaci A a B, jejichz rozdil (okamzitych hodnot!) vytvari tzv. okruhové napéti,
na obr. 5-60. Okruhovy proud, ktery je zptisoben timto okruhovym napétim, se uzavira mimo
z4téz mezi obéma usmernovaci a protéka sekundarnim vinutim transformatoru. K jeho
omezeni jsou na stejnosmérné stran¢ zapojeny tlumivky. Tlumivky jsou dvé z toho divodu,
7e pti zatizeni motoru se vzdy jedna z tlumivek presyti a tedy znacné snizi svou induk¢nost,
zatimco druhd vede jen okruhovy proud, ktery byva ca 10% jmenovitého proudu motoru.

Pro okruhovy proud plati rovnice
di
uy; —uy =Rig+L—2 5.6-4
dp —Hdy 0 dt

v niz R a L jsou celkovy odpor a celkova indukénost obvodu okruhového proudu. Indukénost
L se voli tak velika, aby stiedni hodnota okruhového proudu byla v rozmezi 10 az 15%.

Pokud by vadily pfili§ rozmérné a hmotné tlumivky okruhového proudu, 1ze okruhovy proud
potlacit posunutim zapalovacich impulst vice do invertorové oblasti, takze soucet obou thli

bude v&tsi nez 180°, napi. a; +ayy = 210° viz obr. 5-61. Jde o tzv.fizeni s potlacenym
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okruhovym proudem. Okruhové napéti je v tomto piipadé nizsi o vyznacenou plochu. Cena za
mensi tlumivky je zvétSeni doby reverzace proudu.
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Obr. 5-61 Casové pritbéhy napéti a okruhového proudu p¥i Fizeni s potlaéenym okruhovym proudem

Na obr. 5-62 je nakreslena regula¢ni struktura reverzac¢niho stejnosmérného pohonu
s potlatenym okruhovym proudem a s jednim regulatorem proudu. Potenciometry «,,

nastavuji velikost potla¢eni okruhového proudu, tj. posun fidici charakteristiky do invertoru

(0{] tagr 21800+0(p).
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Obr. 5-62 Reverzacni stejnosmérny pohon v antiparalelnim zapojeni, s jednim reguliatorem proudu

-

Struktura s jednim regulatorem proudu realizuje tzv. symetrické fizeni, tj. a; + oy = konst.
Nevyhodou je proménny okruhovy proud. Tuto nevyhodu odstraiuje struktura se dvéma
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regulatory proudu na obr. 5-63. Reverzacni stejnosmérny pohon je v kiizovém zapojeni, se
sitovym transformatorem a dvéma sekundarnimi vinutimi. Regulator proudu, ktery v daném
okamziku nereguluje proud zatéze, reguluje okruhovy proud. Pfi opacném sméru proudu
zatéze si oba regulatory ulohu vyméni. Okruhovy prou je tedy konstantni (je regulovan na
konstantni hodnotu), pro zapalovaci thly plati a; + a5 # konst.
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Obr. 5-63 Reverzacni stejnosmérny pohon v kiiZovém zapojeni, se dvéma regulatory proudu
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Obr. 5-64 Vznik dynamického okruhového proudu

Pti rychlych pfechodnych déjich
muze vzniknout tzv. dynamicky
okruhovy proud, jehoz vznik je
zpusoben neuplnou fiditelnosti
tyristorového usmériiovace: zatimco
piechod z invertoru do usmérnovace
je okamzity, ptechod z usmérnovace
do invertoru je pomalejSi-probiha po
sinusovce sitového napéti, viz obr. 5-
64.

Dynamicky okruhovy proud je dan
rovnici

: 1
igyn = L—j(udl ~ug,, )dt 5.6-5
0
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5.6.3 Reverzaéni zapojeni bez okruhového proudu

V zapojeni bez okruhového proudu je fizen v kazdém okamziku pouze jeden z usmériovaci,
druhy je zablokovan a tudiz nevede zaddny proud. Pii pozadavku na zménu sméru proudu je
nejprve zablokovan usmériovac, ktery vedl proud a po kratké ¢asové prodleveé ca 1 ms (nutné
pro obnoveni blokovaci schopnosti tyristortl) je odblokovan usmériiovac pro opacny smer
proudu.

Zapojeni bez okruhového proudu, s rychlou prepinaci elektronikou, je v soucasné dobé
nejpouzivanéj§im zapojenim pro stejnosmérné tyristorové pohony o vykonech od jednotek
kW do tisici kW. Vyhodou tohoto zapojeni je zejména to, Ze nevyzaduje tlumivky
okruhového proudu, které zejména pro vyssi vykony byly rozmérné, tézké a drahé. Dalsi
vyhodou je, Ze usmériiovacem netece zadny okruhovy proud, o ktery bylo nutno
pfedimenzovavat usmériova¢ v zapojeni s okruhovym proudem: pro stejny jmenovity vykon
motoru lze pouzit ¢asto tyristorti s niz$im typovym proudem.

—— B Bk h
# |"' .
[La] ~
] R = .
= Re T3] " : G I'st 1]
- ! W +1/-1 — — B H A&
i=0?.| Log [——= S1 F
— S2 S2
o
{0
O[ tacho

Obr. 5-65 Struktura reverza¢niho pohonu bez okruhového proudu

V zapojeni bez okruhového proudu vede vzdy jen jeden z obou usmérnovaci, druhy, pro
opacny smér proudu, je zablokovan. Struktura stejnosmérné¢ho pohonu s antiparalelné
zapojenymi usmeériiovaci a s fizenim bez okruhového proudu, je nakreslena na obr. 5-65.

Oba antiparalelné zapojené usmériovace jsou fizeny z jednoho spole¢ného generatoru
impulst GI pfes bezkontaktni spinace S1, S2, realizované zpravidla tranzistory MOS FET.
Okamziky spinani jsou fizeny obvodem bezkontaktni logiky Log, na jehoz vstupy jsou
pfivedeny signaly Zddaného sméru proudu (z vystupu ota€kového regulatoru R, ) a tzv.
nulového proudu, nebot’ k pfepnuti miize dojit pouze tehdy, klesne-li proud kotvy motoru na
nulu. Informace o nulovém proudu je ziskavana z ¢idla proudu, které slouzi soucasné pro
proudovou zpétnou vazbu. Vyhodou uvedené struktury je, Ze pro fizeni obou antiparalelné
zapojenych usmériiovact staci jeden generator impulsii a jeden regulator proudu, doplnény
o zesilovac¢ s pfepindnim zesileni mezi +1 a -1, podle toho, je-li sepnut S1 nebo S2.

Casové priib&hy jednotlivych veli¢in pii reverzaci proudu jsou uvedeny na obr. 5-66, z néhoz
je patrno, Ze mezi zablokovanim usmériovace, ktery vedl v predchozim okamziku a
odblokovanim usmérniovace, ktery povede proud v nésledujicim okamziku, je zafazena
bezpecnostni asova prodleva 1-2 ms, nutna pro obnoveni blokovaci schopnosti po vypnuti
tyristoru (musi byt delsi, nez tzv. zotavovaci doba tyristoru).
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o > t

Obr. 5-66 Casové pritbéhy p¥i reverzaci proudu
Na obr. 5-67 je nakresleno schéma piepinaci logiky, realizované logickymi integrovanymi
obvody. Kondenzatory C zajistuji zpozdéni 1-2 ms. Pohony s mikropocitaCovym fizenim
realizuji pfepinaci logiku programovym blokem.
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Obr. 5-67 Schéma piepinaci logiky pohonu bez okruhového proudu
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Obr. 5-68 Casové priibéhy signali obvodu p¥epinaci logiky

5.7 Tranzistorové stejnosmérné pohony

5.7.1 Tranzistorovy pulsni ménic¢ stejnosmérného proudu

Tyristorové usmériiovace, napajené sttidavou siti 50 nebo 60 Hz, mohou fidit vystupni napé€ti
a proud maximalné s frekvenci asi do 100 Hz (u Sestipulsnich zapojeni). Vyplyva to z netiplné
fiditelnosti tyristoru, ktery vypne az pii pfechodu anodového napéti do zapornych hodnot.
Naproti tomu tranzistorové pulsni ménice pracuji s opakovacim kmitoctem spinani fadove
jednotky az desitky kHz, z cehoz vyplyvaji podstatné lepsi dynamické vlastnosti ménice a

v disledku toho 1 celého pohonu (mensi ¢asova konstanta podiizené proudové smycky
umoziuje nastavit vyssi zesileni otackové smycky).

Stavebnimi prvky tranzistorovych pulsnich méni¢t jsou bipolarni tranzistory, unipolarni
tranzistory MOSFET a tranzistory s izolovanou bazi (IGBT). Schematicka struktura
bipolarniho tranzistoru, jeho obvodové schéma a schéma spinace v Darlingtonové zapojeni se
zpétnou (nulovou) diodou a tzv. odsavaci (antisaturac¢ni) diodou mezi bazi a emitorem
prvniho tranzistoru je na obr. 5-69.
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Obr. 5-69 Bipolarni tranzistor: struktura, schématicka znacka a spina¢ v Darlingtonové zapojeni

E
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Tranzistorové spinace ve dvojicich, ¢tveticich a Sesticich jsou konstrukéné integrovany véetné
vzajemného propojeni do tzv. bezpotencidlovych modull, umoznujicich montdz na spole¢ny
chladi¢ bez nutnosti elektrické izolace vzajemného styku mezi modulem a chladic¢em.

Tranzistory pro vykonovou elektroniku jsou provozovany pouze ve spinacim rezimu, maji
pouze dva pracovni stavy: vodivy - nevodivy. Diivodem je sniZeni ztrat, imérnych soucinu
kolektorového proudu a ibytku napéti mezi emitorem a kolektorem, ktery je nejmensi prave
v nasyceném (vodivém) stavu. Stfedni hodnota vystupniho napéti a proudu tranzistoru se fidi
ve spinacim rezimu pomeérnou dobou sepnuti a vypnuti, tj. pulsni Sitkovou modulaci (PWM).

Dalsim typem tranzistoru, pouzivanym ve vykonové elektronice, je unipolarni tranzistor
MOSFET a SIPMOS, jejichz struktura a schematicka znacka jsou na obr.5-70. Oznaceni
elektrod je G - gate (odpovida bazi), coz je fidici elektroda, S - source (odpovida emitoru) a
D - drain (odpovida kolektoru).

| 1 : TTT &

Obr. 5-70 Struktura tranzistoru MOSFET a schématicka znacka

Unipolarni tranzistory jsou fizeny napétim, na rozdil od bipoldrnich tranzistord, fizenych
proudem, disledkem ¢ehoz jsou pro fizeni unipolarnich tranzistorii pottebné vyrazné nizsi
budici vykony. Porovnani nékterych parametri bipolarnich a unipolarnich tranzistort je

v nasledujici tabulce:

bipoléarni unipolarni
Vstupni odpor <100 W >109 W
Vykonové zesileni 100 1099
Doba sepnuti top 100 ns 10 ns
Spinaci frekvence 3-5 kHz 10-20 kHz
Saturacni napéti Ugyt 2-3V -
Odpor v sepnutém stavu r - 10-400 mW

Vyhody obou typi tranzistorll spojuji tzv. tranzistory s izolovanou bazi, oznacované IGBT
(insulated gate bipolar transistor). Jejich ptednosti je maly fidici vykon - fidi se nap&tim
podobné jako unipolarni tranzistory a maly ubytek napéti v otevieném stavu, nezavisly na
proudu, charakteristicky pro bipolarni tranzistory.

Princip fizeni vystupniho napéti a proudu pulsni Sitkovou modulaci je vysvétlen na ptikladu
jednokvadrantového snizovaciho ménice na obr. 5-71.

Pro casovy usek 71 plati diferencialni rovnice

U=Riy+19 4 5.7-1
dt
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Obdobn¢ pocasovy usek 72 plati

0=Ri+1%2 4 5.7-2
dt

Obr. 5-71 Jednokvadrantovy pulsni méni¢ a ¢asové prubéhy proudi

Resenim rovnic 5.7-1 a 5.7-2 jsou &asové pribéhy proudti obou ¢asovych intervalech, jejichz
slozenim je proud zatéze i.

i1=ﬂ l—e 7 [+1ge T 5.7-3
R

iy=——|1-e 7 |+]1e 7 5.7-4

je-li 7= s Konstanty [y, I; se ur¢i z podminky spojitosti na okrajich ¢asovych intervala 77,
T2 . Pak je zvIinéni proudu

_n _r2

—|l-e 7 |[1-e 7

Al =1 -1y = - 5.7-5

l-e 7
Maximalni hodnota zvinéni proudu (extrém funkce) je pro 71=72 =% :

T 2

ul, o

Al ax = 5.7-6

max T

l-e ©
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Pro T << 7, coz byva u tranzistorovych ménici splnéno, lze vyraz 5.7-6 zjednodusit
(nahrazenim exponencialnich funkci prvnimi dvéma Cleny rozvoje v fadu) na

ur U

- - _- 5.7-7
MaXar AL

Vztah 5.7-7 je mozno vyuzit v technické praxi pro piipadné snizovani zvinéni, jehoz
nepiiznivy vliv se projevuje zvysSenim ztrat ve vinuti, pulsaci momentu motoru a v neposledni
rad¢ akustickymi projevy.

5.7.2 Ctyfkvadrantovy tranzistorovy stejnosmérny pulsni méni¢

Ctyikvadrantovy tranzistorovy stejnosmérny pulsni ménic je schopen davat na vystupu oba
sméry proudu a ob¢ polarity napéti, je tedy vhodny pro napajeni stejnosmernych servopohonii
pro polohové fizeni, pfipadné i pro dynamicky narocné pohony v otackové vazbeé.
Tranzistorovy pulsni méni¢ je méni¢ napétovy, tj. je napajen ze zdroje napéti, v idedlnim
ptipadé s nulovou vnitini impedanci. Prakticky je napajeci zdroj realizovan sitovym
usmérnovac¢em s kondenzatorem na stejnosmérné stran¢ u zafizeni, napajenych z primyslové
sité, nebo akumulatorovou baterii u mobilnich zafizeni. Schéma tranzistorového pulsniho
meénice s diodovym napajecem, ur¢eného pro stejnosmérny servopohon, je na obr. 5-72.
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Obr. 5-72 Ctyikvadrantovy stejnosmérny pulsni méni¢ s diodovym napajeem

Ctyikvadrantovy tranzistorovy ménié umoziiuje tok energie obéma sméry, tj. pfi brzdéni
pohonu je kinetickd energie vracena zpét do stejnosmérného meziobvodu. Vzhledem k tomu,
ze diodovy usmériiova¢ neumoziuje rekuperaci energie do sité, je nutno pouzivat brzdny
odpor, zapojeny paralelné ke kondenzatoru C a spinany brzdnym tranzistorem.

Castym primyslovym pouZitim servopohontl jsou viceosé servopohony numericky fizenych
vyrobnich strojli a robotil. Pro tato pouziti se tranzistorové ménice vyrabéji casto

v modulovém provedeni, umozitujicim pozivat jeden spolecny napajeci modul, obsahujici
diodovy usmériovac, kondenzator a brzdny odpor pro napajeni vsech osovych
tranzistorovych ménicu.

Vyhodou této koncepce je vedle uspornéjsi konstrukce i to, Ze vracena energie pii brzdéni
jedné osy nemusi byt spotfebovana v brzdném odporu, ale mize napajet zbyvajici nebrzdici
0sy.
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Podle ¢asové posloupnosti spindni jednotlivych tranzistori v mistkovém zapojeni pulsniho
ménice pii pulsni Sitkové modulaci s konstantnim opakovacim kmitoctem, ktery
predpokladame, 1ze zpusoby fizeni rozdélit na tzv. unipolarni fizeni a bipolarni fizeni. Pti
unipolarnim fizeni je na zaté€zi v prubéhu jedné periody opakovaciho kmitoctu pouze jedna
polarita napéti nebo nulové napéti. Pti bipolarnim fizeni je na zatézi v prub&hu jedné periody
fizeni stfidavé napéti obou polarit. Bipolarniho fizeni se dosahuje sou¢asnym spinanim
tranzistorti v diagonale mustku, zatimco pii unipolarnim fizeni jsou tranzistory v diagonale
spinany s fizovym posunutim o polovinu periody. Casové prib&hy napéti a proudu na zat&zi
s induk¢nosti a cesty uzavirani nulového (zpétného) proudu indukéni zatéze pii vypnutém
tranzistoru pro unipolarni i bipolarni fizeni jsou na obr. 5-73.

Na obr. 5-73 v dolni ¢asti jsou Casové pritbéhy spinani jednotlivych tranzistori ménice,
oznaceni odpovida obr. 5-72. Pfi unipolarnim fizeni ma napéti a proud na zatézi
dvojnéasobnou frekvenci vzhledem k frekvenci spinani tranzistord, coz snizuje zvlnéni proudu
a posunuje akusticky hluk do vyssich frekvenci. Pii nulovém vystupnim napéti netece zatézi
pfi unipolarnim fizeni Zadny proud, zatimco pfti bipoldrnim fizeni tece z4tézi pti nulové
stitedni hodnot¢ vystupniho napéti stiidavy proud, ktery zplisobuje momentové pulsace
stejnosmérného motoru a akusticky hluk. V nékterych pfipadech vSak miiZze thlové chvéni
hiidele motoru pfi nulovych otackéach eliminovat nelinearitu klidového tteciho momentu, coz
muze prispét ke kvalité polohového fizeni.
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Obr. 5-73 Unipolarni (a) a bipolarni (b) Fizeni tranzistorového ménice
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5.7.3 ZatéZovaci charakteristiky tranzistorového ménice

M¢jme ctyikvadrantovy tranzistorovy pulsni méni€, napajejici do kotvy stejnosmérny motor.
Pod pojmem zatéZovaci charakteristiky rozumime rozdéleni proudu zatéze (motoru) / na
proud tranzistorem /7, proud zpétnou diodou /p a napajeci proud ze stejnosmérného
meziobvodu Iy v zévislosti na protinapé€ti zatéze (motoru) E.

Pfi uvazovani unipolarniho fizeni Ize odvodit casové pribéhy jednotlivych proudii graficky,
obr. 5-74.
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Obr. 5-74 Proudy tranzistori, nulovych diod a proud z meziobvodu

Zatézovaci charakteristiky popisuji rozdéleni proudu zatéze na proud tranzistorii a proud
nulovych diod v zavislosti na protinapéti zatéze.

Stiedni hodnota vystupniho napéti Uy, je

Uy = ﬂU 5.7-8
T

je-1i U napéti stejnosmérného meziobvodu.
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V ustaleném stavu plati

2T,
“ly=RI;+E 5.7-9
T
Z obr. 5-74 vyplyva pro stfedni hodnotu proudu tranzistoru it
L+T,+T 2 T I E RI
Ip=1, 070200 (2 T _dafy B M 5.7-10
T T T 2 u U

Obdobné¢ 1ze odvodit sttedni hodnoty proudtl ips a iy :

]DzldT_Zzl_d l_g_ﬂ 57-11
T 2 u U
2T, E Rl
I =1 =/, =+—4 5.7-12
N=hd T d(U Uj

Charakteristiky 5.7-10 a 5.7-11 jsou pfimky a vyjadiuji zavislost rozdéleni proudu zatéze
mezi tranzistory /7 a diody Ip a charakteristika 5.7-12 vyjadiuje zavislost napajeciho proudu
ze stejnosmérného meziobvodu Iy a protinapéti zatéze E. V motorické rezimu (£>0) je proud
I, >1, al, teCe ze stejnosmeérného meziobvodu do zatéZe (stejnosmérného motoru).

V generatorickém rezimu (£<0) je 1, <I,, a proud teCe zpét do stejnosmérného meziobvodu.

Obr. 5-75 ZatéZovaci charakteristiky tranzistorového plsniho ménice

Ze zatézovacich charakteristik na obr. 5-75 vyplyva:
l. Pro E=E  jel, =1,,1,=0,tj.celyproud zatéZe protéka tranzistory.

2. Jestlize protinapéti E klesa, pak klesaji i /r a Iy a naopak Ip nartistad. Proud zatéze 1,
se rozdéli mezi tranzistor a diodu tak, ze 1, +1,=1,.
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Stejnosmérny pulsni méni¢ mizeme povazovat za specialni ,,transformator* stejnosmérného
napéti. Zanedbame-li v rovnici 5.7-12 odpor zatéZe R (odpor kotvy stejnosmeérného motoru),
dostaneme rovnovahu vykonu na vstupni a vystupni stran¢ ménice:

INU=14E 5.7-13

Na levé strané je vstupni vykon (pfikon) ze stejnosmeérného meziobvodu charakterizovany
konstantnim napétim U a proménnym vstupnim proudem /Iy, prava strana pak piedstavuje
vystupni vykon ménice pii konstantnim proudu zatéze /; a proménnym protinapétim E.

(E = C,m je napt. indukované napéti stejnosmérného stroje s konstantnim magnetickym
tokem).

5.7.4 Stejnosmérny pohon s tranzistorovym méni¢em

Regulac¢ni struktura pohonu se stejnosmérnym motorem, buzenym permanentnimi magnety a
napajenym do kotvy z tranzistorového pulsniho ménice v ¢tyrkvadrantovém zapojeni, je
nakreslena na obr. 5.76. Kaskadni regula¢ni struktura s reguladtorem otacek a zpétnou
otackovou vazbou od tachodynama a s podiizenou smyckou regulace proudu je
nejpouzivanéjsi strukturou elektrickych pohont.

i _ _ T1 14 T4 |
D A D Rp T~ ~
300 W C -|§ -|§
— —
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X & & ﬁ piy {\ pii
11
L L1
PSM
—P M
Cidlo ™
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i -i i
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Obr. 5-76 Regula¢ni struktura stejnosmérného tranzistorového pohonu

Regulatory proudu a otacek mohou byt jak analogové, tak Cislicové, realizované
mikropo¢itagem. Cidlo proudu musi mit Siroké pasmo frekvenéni propustnosti od
stejnosmérného signalu az do nékolika set kHz, aby bez zkresleni métilo proud vcetné jeho
zvInéni. Pouzivaji se ¢idla s Hallovou sondou nebo s galvanicky oddélenymi bo¢niky
(nejcastéji pomoci optoclenu).
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Syntéza regulac¢nich smycek, tj. navrh regulatord, se provadi s vyuzitim frekvencnich
charakteristik nebo pomoci optimalnich pienosti (metoda optimalniho modulu, ptipadné
symetrického optima). Proudova smycka je optimaln€ nastavena na parametry obvodu kotvy
motoru (odporu a indukénosti vinuti kotvy) zpravidla jiz vyrobcem pohonu a pokud se
nepouzije jiny motor, neni nutno ji nastavovat. To ma pii uvadéni do provozu vyhodu v tom,
ze ani pti nevhodné nastavené otackové ¢i polohové smycce nemutze dojit k poSkozeni motoru
nebo ménice.

Nahradni pienos uzaviené proudové smycky, ktery Ize pouzit pro navrh otackového
regulatoru, je

1

= 5.7-14
1+ 2Tl'p

Fwi(p)

. - . “ . y . < PR
Nahradni ¢asova konstanta uzaviené proudové smycky z; =— je vyrazné mensi, nez

nahradni casové konstanta uzaviené proudové smycky tyristorovych pohont, z ¢ehoz
vyplyva i podstatné lepsi dynamika tranzistorovych pohontl. Pasmo frekvenéni propustnosti
uzaviené proudové smycky (métené pro pokles amplitudy 3 dB nebo pro fazovy posun mezi
fidicim a vystupnim signdlem 90° ) je u tranzistorovych pohond zpravidla vyssi, nez 1 kHz.

Otackovy regulétor je vhodné navrhnout metodou symetrického optima, ktery je astaticky
vzhledem k poruse - zatézovacimu momentu.

Pro standardni tvar pfenosu oteviené smycky plati

I+4pt
Fou(p)= 2.7 = 5.7-15
Tl ( TPl )
je-li souctova casova konstanta 7, =7; +7 ,kde 7 je filtratni Casova konstanta
tachonapéti.
Otackovy regulator je typu PI s pfenosem
I+ pr
Fro(p)= P L 7 =415, 70 =8T§K 5.7-16
Pty
Pasmo frekvenéni propustnosti uzaviené otdckové smycky lze priblizné odhadnout
z frekvence fezu amplitudové frekvenéni charakteristiky oteviené smycky, kterd je @, =——
z-O'

a pro obvyklé typy servopohont je asi 100 Hz. Dynamika tranzistorovych pohont je tedy
vyrazné leps§i nez pohont tyristorovych. Od takto formulované dynamiky je vSak tfeba odlisSit
na pf. dobu rozbéhu a brzdéni, tj. dynamiku pro velké zmény fidiciho signalu. Tyto zmény
probihaji s proudovym omezenim a jejich trvani je nepiimo umeérné proudové pietizitelnosti
motoru a ménice. Zatimco stejnosmérny motor s permanentnimi magnety je ptetizitelny pii
malych otdCkach az ¢tyinasobné, tranzistory je nutno na toto pietizeni, pokud by mélo byt
vyuzivano, dimenzovat. Na rozdil od tranzistort jsou tyristory kratkodob¢ (pro ¢asy pod 100
ms) pretizitelné, mize byt tedy tyristorovy pohon ekonomicky vyhodnéjsi pro zatizeni

s Castymi rozb¢hy a brzdénim.
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5.8

Kontrolni otazky ke kap. 5

Vysvétlete fyzikalni princip vzniku to¢ivého momentu a pohybového indukovaného
napéti u stejnosmeérného motoru.

Kolikakvadrantové je zapojeni tyristorového Sestipulsniho muistkového usmériovace a

které jsou pracovni kvadranty?

Jakym zptisobem se realizuje proudové omezeni v regulacni struktuie s podiizenou
proudovou smyckou?

Nakresli schéma analogového PI regulatoru a uved’ ptenosovou funkeci.

Nakresli blokové schéma regulace otacek s podtizenou proudovou smyckou véetné
jednotlivych prenosovych funkei.

Odiivodnéte, pro€ je stejnosmérny motor s regulaci v buzeni nelinearni soustavou.

Vysvétlete pojem okruhového proudu u reverzacniho zapojeni tyristorovych
usmériiovacu a ukazte na schématu jeho cestu.

Vysvétlete pojmy unipolarniho a bipolarniho fizeni tranzistorového plsniho ménice.
Jaka je frekvence pulsl na zatéZi vzhledem ke spinaci frekvenci tranzistori u obou
typu fizeni?

V ¢em spociva vyhoda stejnosmeérného pohonu s tranzistorovym pulsnim ménicem
oproti pohonu s méni¢em tyristorovym a v ¢em jeho nevyhoda?
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6 Pohony s elektronicky komutovanymi motory

V této kapitole je popsana konstrukce a princip elektronicky komutovaného (EC)
motoru, nazyvaného téZ bezkarta¢ovym stejnosmérnym motorem (Brushless DC motor).
Soucasti EC motoru je vestavény diskrétni snimac polohy rotoru, nutny pro
elektronickou komutaci a bezkartacovy tachogenerator. Kompletni pohon je tvofen EC
motorem, napajecim tranzistorovym vykonovym méni¢em a regula¢nimi obvody pro
regulaci proudu, otacek, pripadné polohy.

6.1 Elektronicky komutovany motor

Stejnosmérny motor, ktery byl az donedavna (pfiblizn€ do r. 1980) jedinym typem
elektromotoru, vhodnym pro polohové servomechanismy z diivodu jednoduchého fizeni
rychlosti napétim kotvy, ma i fadu nevyhod, plynoucich z pouziti kluzného kontaktu mezi
komutatorem a sbéracimi kartaci. Sbéraci ustroji vyZaduje pravidelnou Gdrzbu (¢isténi
komutatoru, vyménu a zabrusovani kartacl), pti vyssich otackach je vyssi napéti mezi
jednotlivymi lamelami komutatoru, které pii vétSich proudech zpisobuje jiskieni a pokud by
proud nebyl omezen, mohlo by toto jiskfeni zpiisobit kruhovy oblouk na komutéatoru. Dalsi
nevyhodou stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety ve statoru je, Ze vSechny
ztraty, tj. jak Jouleovy ve vinuti kotvy, tak v Zeleze kotvy a na komutétoru, vznikaji v rotoru
a vzhledem k tomu ze servomotory se vyrabé¢ji jako zaviené bez piistupu chladiciho vzduchu,
teplo se odvadi vedenim pftes stator a kostru a dale i ptes hiidel motoru a spojku, ¢imz se
otepluje na pf. velmi presny pohonny mechanismus, jakym jsou kulickové Srouby posuvii
pracovnich strojt.

a) x b)

L 0l

Obr. 6-1 Elektronicky komutovany motor: a) fez motorem, b) tvar indukce ve vzduchové mezere, c) tvar
proudi v zavislosti na poloze rotoru, d) schéma vinuti statoru
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Elektronicky komutovany motor je v podstaté "obraceny" stejnosmérny motor, proto se nékdy
nazyva bezkomutatorovym stejnosmérnym motorem (brushless DC motor). Zatimco klasicky
stejnosmeérny motor ma magnety ve statoru a vinuti na rotoru, elektronicky komutovany
motor ma magnety na rotoru a vinuti na statoru. Funkci komutétoru piebira tranzistorovy
menic, ktery podle polohy rotoru piepiné proud do jednotlivych statorovych vinuti. Princip
elektronicky komutovaného motoru je patrny z obr. 6-1.

6.2 Konstrukce elektronicky komutovaného motoru

Elektronicky komutovany motor sestava ze statoru, ktery se podoba standardnimu statoru
ttifazového asynchronniho nebo synchronniho stroje: v listéném statoru je v drazkach ulozeno
ttifazové vinuti, statorové drazky jsou zeSikmeny zpravidla o jednu drazkovou roztec¢

z diivodu snizeni reluktancnich momentt, zptisobenych rtiznou magnetickou vodivosti drazek
(vzduch) a zubti (zelezo).

Rotor byva konstrukéné uspotadan bud’ s magnety na povrchu, kdy nedochézi ke koncentraci
magnetického toku a magnetickd indukce v mezete odpovida indukci permanentnich
magnetl, nebo s magnety vestavénymi uvniti rotoru, s koncentraci magnetického toku
po6lovymi néstavci. Oba konstrukéni principy umisténi magnet jsou patrny z obr. 6-2.

2p=4 2p=4
tD:1 Tp <1

Obr. 6-2 Konstrukce rotort s magnety na povrchu (a) a vestavénymi (b)

Jako magnetickych materiald se pouziva vzacnych zemin (samarium - kobalt, neodym -
zelezo - bor) nebo levnéjsich tvrdych feritd (Durox a pod.), které vSak nemaji tak dobré
magnetické vlastnosti. Kvalita permanentnich magnetii se porovnava podle prubéhu
hysteresni kiivky, zejména jeji tzv. demagnetizacni ¢asti. Charakteristické hodnoty
remanentni indukce B,, koercitivni sily H, a mérné energie (BH) pro ob¢ skupiny
magnetickych materialt jsou v nasledujici tabulce

ferit SmCo
(BH) kJ/m3 30 200
B, T 0,4 1
H, kA/m 250 750

Z principu funkce elektronicky komutovaného motoru je ziejmé, Ze pro komutaci statorového
stejnosmérného proudu do nasledujiciho fazového vinuti potfebujeme snimat polohu rotoru, a
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to diskrétné vzdy po 60 el. stupnich. Soucasti motoru je tedy snimac polohy rotoru, nejcastéji
magneticky nebo fotoelektricky. Princip magnetického snimace polohy rotoru s Hallovymi
sondami pro Ctyfpolovy stroj je nakreslen na obr. 6-3, na némz jsou i prub¢hy tfi vystupnich
signalii, jejichz dal$im zpracovanim v logickych obvodech dostaneme povely pro komutaci
proudu pro tfi statorova vinuti.

Pro otac¢kovou zpétnou vazbu je vestaveéno ve stroji bezkartaCové elektronicky komutované
tachodynamo, aby byla disledné dodrzena koncepce bezkontaktniho provedeni, které
nevyzaduje udrzbu a je podstatné spolehlivéjsi. BezkartaCové tachodynamo je opét
elektronicky komutovany stroj s permanentnimi magnety na rotoru, orientovanymi souhlasné
a s dostate¢nou piesnosti s thlovou polohou magneti vlastniho motoru. Tvar indukovaného
napéti tachodynama a schéma vyhodnocovaciho obvodu jsou na obr. 6-4

S 1200l

j i : g
1 &
i T 6
it N g8
— — .- B0 el
\Hall.sunda

Obr. 6-3 Snimac polohy rotoru elektronicky komutovaného motoru s Hallovou sondou
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Obr. 6-4 Princip bezkartacového tachodynama s vyhodnocovacim obvodem

6.3 Matematicky model elektronicky komutovaného motoru

Pro elektronicky komutovany motor s permanentnimi magnety na povrchu rotoru a s pélovym

krytim 7, =1 mazeme pfedpokladat idealizovany prib¢h magnetické indukce B ve

vzduchové mezete pravouhly, jak je naznaceno na obr. 6-5. Vlivem natoceni (skoseni)
statorovych drazek zabird magneticky tok rotoru pfi jeho otaceni s civkami statoru postupné,
takze priib¢h sprazen¢ho magnetického toku s vinutim faze X Wp, (3) ma pilovity tvar se

zaoblenymi hranami. Indukované napéti e, ve vinuti faze X, které je umémé d'¥p, /d$9 , ma

lichob&znikovy tvar se zakladnou 120° el. Pravé v tomto intervalu 120° el. je vinuti faze X
také napéajeno stejnosmérnym proudem i, Konstantni napéti a konstantni proud v tomto
intervalu vytvareji i konstantni vnitfni vykon a konstantni magneticky tok spolu s konstantnim
proudem pak i konstantni vnitini moment stroje, podobné jako u klasického stejnosmérného
motoru.

Pro statorova vinuti plati za predpokladu R, =R, = R, = R soustava rovnic

d¥
u, =Ri +—=
X X dt
d¥
. Yy
w,=Ri, +—2
d¥
uZ:RiZ+ Z 6.3-1

dt
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Obr. 6-5 Priibéhy zprazeného toku, indukovaného napéti a proudu ve fazi X

V rovnicich 6.3-1 jsou spfazené toky, opét za pfedpokladu L, =L, =L, =L
Y, =Li, +¥p.(9)
¥, = Li, +¥p,(9)
Y, =Li, +¥5,(9) 6.3-2

Pro vnitfni elektromagneticky moment plati

d¥Y d¥Y d¥Y
m; =i, —2+i, By i, 4Bz 6.3-3
d$ d$ d$
Pro elektronicky komutovany motor plati pro danou polohu rotoru napt-.:
Iy ==y =0,i;=0,uy—u,=U
Pak lze ze soustavy napét'ovych rovnic 6.3-1 odvodit
j d¥
U=2Ri+20 % o8, B 6.3-4

@
dt d$ d$

V pracovni oblasti, kdy platii, =—i, =i, i, =0, maji funkce ¥p, (3), ¥p), (9) linedrni

y
pribé&h, avSak s opaénym sklonem. Jejich derivace maji tedy stejnou absolutni hodnotu, ale
opacné znaménko. Nazveme-li absolutni hodnotu této derivace napét'ovou (momentovou)
konstantou C, elektronicky komutovaného motoru , mizeme rovnice 6.3-3, 6.3-4 napsat ve
tvaru

U=2Ri+ 2L% +2C,w 6.3-5

m=2C,i 6.3-6
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K témto dvéma rovnicim se fadi jesté rovnice mechanické rovnovahy momenti

m=792 1 M, 637
dt

kde J je celkovy moment setrvacnosti a M, je staticky moment odporu. Rovnice 6.3-5, 6.3-6
a 6.3-7 odpovidaji matematickému modelu stejnosmérného motoru s konstantnim
magnetickym tokem, na pt. s buzenim permanentnimi magnety. Koeficient 2 vyjadiuje, ze
v kazdém okamziku tece proud dvéma sériové spojenymi vinutimi statoru elektronicky
komutovaného motoru. Matematicky model EC motoru Ize zndzornit stejnym blokovym
schématem, jako model stejnosmérného motoru s konstantnim magnetickym tokem (viz obr.
6-6).

M1

]
U 1/2R m % 1 ®
1 —,]_'_DT — 2Ce E

2Ce

k)

Obr. 6-6 Matematicky model elektronicky komutovaného motoru

6.4 Schéma pohonu s elektronicky komutovanym motorem

Elektronicky komutovany motor se chova podobné¢ jako stejnosmérny motor: otac¢ky jsou
umeérné napéti, pripojenému na vinuti kotvy (u EC motoru je toto vinuti na statoru),
pripojovani jednotlivych vinuti je odvozeno od polohy rotoru, na némz jsou umistény
permanentni magnety. Moment motoru je umérny proudu.

Ptepinani proudu do jednotlivych statorovych vinuti se provadi bezkontaktn¢ tranzistorovymi
spinaci, stiedni hodnota napéti v intervalu vedeni proudu je fizena pulsni Sitkovou modulaci.
Vykonovy méni¢ pro napajeni EC motoru ma obdobné zapojeni jako tranzistorovy ménic pro
stejnosmérny motor, misto Ctyf tranzistorovych spinaci v zapojeni jednofdzového mistku ma
Sest spinacu v trojfazovém miistkovém zapojeni (obr. 6-7). Toto zapojeni je shodné se
zapojenim napétovych ménict frekvence pro stfidavé asynchronni a synchronni motory, od
nichz se li§i pouze zptisobem fizeni; zatimco asynchronni a synchronni motory jsou napajeny
do vSech tii fazi soucasné sinusovym proudem, u EC motoru je napdjeni v daném okamziku
vzdy jen dvoufazové a tvar proudu je obdélnikovy.

Regulac¢ni struktura rovnéz odpovida struktuie regulace stejnosmérného motoru: vnitini
proudové smycce je nadiazena otaCkova smycka. Protoze v kazdém okamziku te€e motorem
pouze jeden proud (dvéma vinutimi statoru), postaci pro regulaci proudu jeden regulator.
Proud je méfen dvéma proudovymi ¢idly, na pt. s Hallovymi sondami, do zpétné vazby na
vstup regulatoru proudu je vSak piipojovan vzdy jen jeden, ktery odpovida pravé napajenému
vinuti. Funkce pfepinani je tedy rovnéz odvozena od polohy rotoru. Pro otdckovou zpétnou
vazbu je pouzit bezkartaCovy tachogenerator s lichobéznikovym vystupnim napétim, jehoz
amplituda je imérné otackam; elektronicky usmérnovac, vytvarejici stejnosmerné napéti,
jehoz polarita zavisi na sméru otaceni, je rovnéz fizen od polohy rotoru.
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Obr. 6-7 Schéma pohonu s elektronicky komutovanym motorem

Blok oznaceny LOG zpracovava informaci o poloze rotoru a fidi zapinani proudu do
jednotlivych vinuti prostfednictvim fizeni vykonového tranzistorového ménic¢e blokem PWM,
ktery soucasné fidi stiedni hodnotu napéti pulsni Sitkovou modulaci pii konstantni nosné
frekvenci, dale blok LOG fidi pfepinani snimacti proudu pomoci multiplexu a obvod
elektronické komutace tachonapéti. Pro spravnou funkci elektronicky komutovaného motoru
je nutnd piesnd montdz snimace polohy vzhledem k ose magnett rotoru.

Ve stejnosmérném meziobvodu je opét zafazen brzdny odpor a brzdny tranzistorovy spinac,
ktery spina pfi prekroceni nastaveného maximalniho napéti stejnosmérného meziobvodu, coz
nastava pti brzdéni pohonu, pokud je pouzit pouze diodovy napajec. Napaje¢ mize byt
spole¢ny pro vice tranzistorovych ménictl, coz je vyhodné u viceosych pohonii pracovnich
stroji a robotll. U pohont s Castym brzdénim (na pf. soufadnicové stoly dérovacich list) je
tteba dostatecné vykonové dimenzovat brzdny odpor, ptipadné pouzit drazsi napajec,
umoznujici rekuperaci elektrické energie zpét do sité.

V odst. 6-3 byl odvozen matematicky model elektronicky komutovaného motoru, ktery je
shodny s matematickym modelem stejnosmérného motoru s konstantnim magnetickym
tokem. Tento model je platny pro elektronicky komutovany motor v intervalu mezi dvéma po
sob¢ nasledujicimi komutacemi. Z toho diivodu je i postup navrhu regulacnich smycek
proudu, otacek a polohy shodny s postupem navrhu regulace stejnosmérné¢ho motoru.

Nastaveni proudové smycky zavisi na parametrech motoru a je provedeno pii vyrob¢ pohonu.
Obecné neni vhodné toto nastaveni ménit a pokud si nechceme piid¢lat starosti, nezasahujeme
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do tohoto nastaveni. Pohon s optimaln¢ nastavenou proudovou smyckou je pak velmi odolny i
pii nevhodném postupu nastavovani rychlostni ¢i polohové regulace.

Regulacni smycku otacek je vhodné nastavovat ptiblizn€ dle metody symetrického optima,
coz umozni nastaveni vyssiho zesileni v polohové smycce. Uzaviena regulacni smycka otacek
ma prenos fizeni

B I+4pt, B I+4pr,
Fw‘”(p)_l Apr, +8p2cE+8p3rs 1 2 7 3 o
TapTs top T5+top T, l+4pr_+—p +7Up
7 K, K,
a prenos poruchy
F.,(p)= ! pli+pro) 6.4-2
- K 1 ape +L 2450 3
Pls K p % p

r r

vnichz K, = — e zesileni rychlostni smycky, pfi cemz vétSimu zesileni odpovida lepsi
875
dynamika ve sledovani zaddvané rychlosti.

Blokové schema polohové smycky sledovaciho typu s podiizenou rychlostni smyckou je
uvedeno na obr. 6-8. Tato struktura polohového fizeni je nejuzivanéjsi pro numericky fizené
pracovni stroje a pro technologické roboty, tj. zpravidla pro souvislé fizeni polohy v prostoru
pomoci viceosych servopohoni.

Pro souvislé fizeni polohy se nejcastéji pouziva proporcionalni regulator polohy s polohovym
zesilenim X,

=0 Ky [ FyeP) — >

Obr. 6-8 Blokové schéma polohové regulace

Ptenos oteviené polohové smycky je
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F (P) I+4prt
F — oX — o
welP) 1+F,.(p) 1) 4r 1 T
o 1+ p + -9 p2+ 3 a4

4, +——— +
7 K, KKrp KVK,p

v 1%



Elektrické regulované pohony 89

Pro dobrou dynamiku polohové smycky je diilezité, aby zesileni polohové i rychlostni
smycky K,,K, byla conejvétsi. To je mozné pouze v ptipade, Ze souctovd mala asova
konstanta 7 , ktera je ur¢ena zejména nahradni ¢asovou konstantou proudové (momentové)

smycky, bude co nejmensi.

6.5 Kontrolni otazky ke kap. 6
1. Jak se od sebe konstrukéné lisi klasicky stejnosmérny motor s permanentnimi magnety
na statoru od elektronicky komutovaného (EC) motoru? Jaké jsou ptednosti EC motoru?
2. Jakym proudem je napajeno vinuti EC motoru?
Jakym zpiisobem se fidi ota¢ky EC motoru?

4.  Jaky je ucel diskrétniho snimace polohy rotoru a na jakém principu pracuje?
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7 Pohony s asynchronnimi motory

Kapitola 7 nejprve stru¢né zopakuje princip a konstrukci asynchronniho motoru, je
ukazana energeticka bilance a zjednoduSené odvozena jeho momentova charakteristika.
V dalsi ¢asti jsou uvedeny moznosti regulace otacek asynchronniho motoru, s diirazem
na regulaci proménnym kmitoétem. Je ukazano zapojeni a princip Fizeni napét'ového
ménic¢e kmito¢tu a jsou vysvétleny metody skalarniho a vektorového rizeni
asynchronniho motoru.

7.1 Princip asynchronniho motoru

Asynchronni motor je nejrozsifencj$im typem motoru, pouzivanym pro pohony pracovnich
stroji. Zejména asynchronni motor s rotorem nakratko vynika jednoduchou konstruket, je
robustni, spolehlivy a vyrabi se hromadné v unifikovanych vykonovych fadach a

v ptijatelnych cenovych relacich.

S nastupem vykonové elektroniky v poslednich desetiletich byla pfekonana v podstaté jedina
nevyhoda téchto motori - obtiznost regulace otacek. V soucasné dob€ probiha renesance
asynchronnich motort v diisledku jejich pouzivani v pohonech s regulaci rychlosti, polohy,
toCivého momentu, piipadné i jiné veliCiny technologického procesu.

Princip asynchronniho motoru spoc¢iva ve vytvoreni to¢ivého magnetického pole ve
vzduchové mezefe stroje. To¢ivé magnetické pole vznika prostorovym rozlozenim ti
fazovych vinuti ve statorovych drazkach stroje a jejich napajenim tifazovym harmonickym
napétim, v némz jednotliva fdzova napéti jsou asoveé posunuta o jednu tietinu periody.
Jednotliva fazova napéti 1ze vyjadrit rovnicemi

uy =U e/
( 27[)
J a)ot+7
uy =U,e
( 47[)
J a)ot+7
uy =Ue 7.1-1

7w

Tocivé magnetické pole se otaci synchronni rychlosti @y :

D=,/ 7.1-2
Pro asynchronni motory s po¢tem pdlovych dvojic p je mezi frekvenci sit€¢ @ a

synchronnimi ota€kami @ vztah

_wy _ 27

=2 =Y
P P

Pokud se rotor neotaci rovnéz synchronni rychlosti, indukuje se v rotorovém vinuti napéti,

které je tim vEtsi, ¢im veEtsi je rozdil rychlosti rotoru a to€ivého pole. Ponévadz je rotorové

vinuti spojeno nakratko, indukované napéti zptsobi vznik rotorového proudu, ktery pak

v zabéru s magnetickym tokem vytvaii to€ivy moment.

7.1-3
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Rozdil mezi otackami rotoru @ a synchronnimi otd¢kami magnetického pole je
charakterizovan skluzem:

D, — @
S 7.1-4

S =
a)S

7.2 Konstrukéni provedeni asynchronnich motort

Asynchronni motor je tvofen statorem, tvofenym listénym statorovym paketem, v jehoz
drézkach je vloZeno statorové vinuti, navinuty statorovy paket je vlozen do kostry statoru. Na
kostfe je obvykle umisténa svorkovnice, na jejiz svorky jsou vyvedeny konce statorovych
vinuti. Rotor je bud’ klecovy, tj. s vinutim, tvofenym hlinikovymi nebo médénymi ty¢emi,
spojenymi na obou koncich kruhovymi ¢ely nakratko, nebo krouzkovy, s vinutim
izolovanymi vodici ulozenymi v rotorovych drazkach, jehoZ konce jsou vyvedeny na rotorové
sbéraci krouzky. Ke konstrukénim diltim asynchronniho motoru dale patii htidel rotoru,
ulozend v loZiscich v pfednim a zadnim $titu stroje. Na htideli je zpravidla jesté ptipevnén
ventilator pro chlazeni motoru. Asynchronni motory pro servopohony mivaji jesté
namontovany snimace otacek, ptipadné polohy.

Asynchronni motor s vinutym rotorem, tj. krouzkovy, umoznuje ménit vlastni charakteristiky
motoru pfipojovanim vnéjSich odpori, coz je vyhodné na pf. pii rozb¢hu, ptip. i1 pti skluzové
regulaci rychlosti.

Statorové vinuti 1ze zapojit bud’ do hvézdy Y, nebo do trojuhelniku D. Pii zapojeni do
trojahelniku musi byt fAzové vinuti statoru dimenzovano na sdruzené napéti (tj. u sité
3x400/230 V na napéti 400 V). Schéma zapojeni statorového vinuti a jeho realizace
propojenim na svorkovnici motoru je na obr. 7-1.

N
e 1

Obr. 7-1 Zapojeni statorového vinuti Y a D

Na obr.7-2 je naznacen princip asynchronniho motoru krouzkového, tj. motoru s vinutym
rotorem. Rotorové vinuti je uloZeno v drazkéach rotorovych plechti, vytvaiejicich magneticky
obvod rotoru. Konce vinuti jsou zpravidla na jednom konci spojeny do uzlu (tj. do hvézdy,
uzel nebyva piistupny), druhé konce jsou vyvedeny na krouzky. Krouzky spolu s karta¢i,
uchycenymi v drzacich na statoru, tvofi kluzné sbéraci stroji.
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Pro zvySeni zdbérného momentu a snizeni zabérného proudu se pii rozbéhu piipojuje
k rotorovému vinuti vn¢jsi ptidavny odpor.

U klecovych motorti, u nichz nelze pfipojovat vnéjsi odpor k rotorovému vinuti a pfitom se
vyzaduje vyssi zabérovy moment, se pouziva motora s tzv. virovou kotvou, vyuzivajici
zvySeni odporu sniZzenim efektivniho priifezu vodice vlivem skinefektu pfi vyssich
frekvencich, které jsou v rotoru pfi nulovych a nizkych otackach, nebo tzv. dvouklecové
(Boucherotovo) vinuti, s vnéjsi kleci odporovou (na pf. mosaznou), kterou tece proud pii
rozb&hu motoru a vnitini kleci médénou, ktera piebird proud po rozbéhu.

Uy

STATOR

| roTor

Obr. 7-2 Zapojeni asynchronniho motoru krouzkového s vinutym rotorem

7.3 Energeticka bilance asynchronniho motoru a momentova
charakteristika

Asynchronni motor je elektromechanické zatizeni, ménici elektrickou energii v mechanickou
praci. Tato pfeména neni bezeztratova, tj. mechanicky vykon na hiideli P, je mensi, nez
elektricky ptikon P; do statoru. Energeticka bilance je patrna z obr. 7-3.

Py i | Py Prm
B = —
P N
—N N
. AP
‘ﬁFh ﬁPFm ﬂF;—'e.? ‘m?nec:h j2

Obr. 7-3 Energeticka bilance asynchronniho motoru

AP;y jsou ztraty ve vinuti statoru, AP, jsou ztraty v Zeleze statoru, AP;, jsou ztraty ve

vinuti rotoru.
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Pfi zanedbani ztrat v Zeleze rotoru APg,, a ztrat mechanickych AP, plati pro vykon ve

vzduchové mezefe Ps mezi statorem a rotorem

Fs =R —APj
Vykon je sou¢in momentu a thlové rychlosti:

oM = oM + AP
Ztraty ve vinuti rotoru AP;; jsou tmérne skluzu:

APj =Mao, -Mao =Ma)s(l—£j = Pss

Wg

7.3-1

7.3-2

7.3-3

Mechanicky vykon na htideli P,, je mensi nez elektricky vykon ve vzduchové mezete Ps

o skluzové ztraty ve vinuti rotoru:

P, =Ps(1-s)

Momentovou charakteristiku 1ze odvodit ze zjednoduseného nahradniho schématu
asynchronniho motoru, ve kterém je zanedban odpor statorového vinuti a ztraty v zeleze

statoru (viz obr. 7-4).

I
2 @ L
—" ‘v‘“%‘“v‘g

| Ry
U»]\L r‘ni CDSLh s

Obr. 7-4 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Vykon a moment ve vzduchové mezefe z nahradniho schématu je

Ry .
Ps = mTzlzz I= 2U1
R, 2
+(@5L)
S
R'z )
m—=1 )
S [op R, 2
SWyg Tz +(a)sL0')2

7.3-4

7.3-5

7.3-6

Rovnice 7.3-6 je funkci momentu asynchronniho motoru v zavislosti na skluzu. Extrém této

aM o o o ot
funkce (— = Oj vyjadiuje tzv. skluz zvratu s,,, pti kterém je moment maximalni, tzv.

moment zvratu M,,.
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Ry
S = 7.3-7
o,Lo
2
mU
My, =—1— 7.3-8
205 L,

Z rovnic (7.3-7), (7.3-8) je patrné, Ze skluz zvratu lze ovlivnit rotorovym odporem R,,
maximalni moment je umérny ¢tverci statorového napéti U 12 a nezavisi na rotorovém odporu.

Po dosazeni s, M, do (7.3-6) ziskdme zjednoduseny vyraz pro momentovou

charakteristiku asynchronniho motoru, tzv. Klosovu formuli:

M=—"— 7.3-9
s S,
7+7
S, S

m

Jeji grafické vyjadieni, tj. momentova charakteristika asynchronniho motoru v zavislosti na
skluzu, je na obr. 7-5 a, v zavislosti na otackach, coz je v pohonech obvyklejsi, na obr. 7-5 b.

I M M M

a b

Obr. 7-5 Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Na otackové charakteristice na obr. 5.5 b jsou vyznaceny tfi pracovni oblasti asynchronniho
motoru: v rozsahu otacek od nuly do @, tj. do synchronni rychlosti, je to oblast motorova

(mot), pro nadsynchronni otdcky @ > @, je to oblast generatoricka (gen) a pro zaporné
otacky, tj. kdyz se rotor otaci proti sméru tocivého pole, oblast protismérného brzdéni (psb).
Zab&rovy moment M ., ktery ziskame z ( 7.3-6) pro s =1 , je mozno ovlivnit statorovym
napétim U; , nebo rotorovym odporem R :

M =—¢ {nR;Uf 2 7.3-10
© o |R+(o,L,)]
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Priklad 7-1

Asynchronni motor nakratko 1,5 kW, 1450 min'l, M, =17M,, s, =0.1. Moment
setrvacnosti J =0.05 kgm2 . Vypocitejte Casovy prabeh otacek pii rozbéhu, zatézovaci
moment je M, =0.02.0.

ReSeni:

Rozbeh asynchronniho motoru pii zanedbani elektrické ¢asové konstanty je dan feSenim
diferencialni rovnice

M=% m.
dt

Moment motoru, dany Klossovou formuli, 1ze vyjadfit jako funkci w:
_ 2M , o5, (a)s - a))
- 2 2
(a)s - a)) + (Sma)s )

Pro feseni v MATLABU si diferencialni rovnici prepiSeme do tvaru

€02 (m-u.)
da J
% funot (dif. rovnice)
function dy=funét (t,y)
om=y;
dom=1/0.05* (527* (314-om) / ((314-om) ~24+246)-0.02*om) ;
dy=[dom] ;

% intot (integrace dif rovnice)
[t,x]=0de23 (' funot', [0,35],[01);
plot (t,x);

title ('Rozbéh as. motoru'):;
xlabel ('Cas');

ylabel('om') ;

Rozbih as. motoru
350

300 - -~ —f-- -

250f - ----d------boooo-

200} ---- -

om (1/s)

150 ---- -~
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|
|
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|
|
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|
|
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|
|
|
|
|
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7.4 Zpisoby regulace otacek asynchronnich motori

Pro otacky asynchronniho motoru plati vztah

a):a)s(l—s):&(l—s) 7.4-1
p

ve kterém @y je sitova frekvence a p je pocet pdlovych dvojic motoru. Zménu otacivé

rychlosti lze realizovat jednak skokoveé zménou poctu polu (na pt. prepinanim ze dvou na Sest
a pod.), jednak plynule bud’ zménou skluzu (v tom ptipadé jde o ztratovou regulaci), nebo
zménou frekvence napajeciho napéti, kterd je regulaci bezeztratovou.

Momentové charakteristiky pfi piepindni poc¢tu poli jsou na obr. 7-6, na némz je Sipkami
vyznacen prechod z vyssi rychlosti (na pt. 2p=2) na rychlost niz8i (na pt. 2p=6). V okamziku
prepnuti se motor dostane do generatorické oblasti charakteristiky s vét§im poctem polt.

Obr. 7-6 Momentové charakteristiky motoru piepinanim poctu pola

Na obr. 7-7 jsou momentové charakteristiky pii regulaci rychlosti zménou napéjeci
frekvence. Ze zjednoduSeného ndhradniho schéma asynchronniho motoru (obr. 7-4) plyne pro
velikost statorového napéti

Ul = CUSLhIm 7.4-2

Ponévadz L = konst., I,, = konst. pro plné¢ nabuzeny motor, musime pfi sniZovani napdjeci

frekvence w, snizovat 1 napdjeci napéti U; podle vztahu Y = konst.

wS
Skluzova regulace otacek se provadi u krouzkovych asynchronnich motort zménou
rotorového odporu. Ponévadz moment zvratu M,, na rotorovém odporu nezavisi a méni se
jenom skluz zvratu s,, , méni se sklon momentovych charakteristik v linedrni pracovni oblasti,
jak je nakresleno na obr. 7-8 a.

U klecovych asynchronnich motort je skluzové regulace otd¢ek mozna jen ve velmi
omezeném rozsahu, jak je patrné z obr. 7-8 b, zménou napéjeciho napéti. Pti snizovani
napajeciho napéti se vyrazné snizuje i moment zvratu, ktery udava mez stabilniho provozu
motoru na vlastni momentové charakteristice. Regulace napajeciho napéti se nejcastéji
provadi tyristorovym napétovym méni¢em s fazovym fizenim.
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M

Obr. 7-8 Momentové charakteristiky pii zméné skluzu a) rotorovym odporem, b) statorovym napétim

7.5 Rozbéh a brzdéni asynchronniho motoru

Asynchronni motory nizkého napéti (do 500 V), s klecovym vinutim, malych vykonua fadove
do 5 kW, lze spoustét ptimym pfipojenim k siti za pfedpokladu, Ze jak sit, tak jisténi motoru
je dimenzovano na zabérovy proud motoru, ktery byva az sedminasobkem jmenovité hodnoty.

Urychlujici moment (tzv. dynamicky moment) pii rozbéhu je dan rozdilem mezi momentem
motoru M a momentem zatéze M., ktery mize byt i proménny, na pt. v zavislosti na otackach
(pfi pohonech ventilatort a p.):

dw

M-M,=J— 7.5-1

dt
Moment lze vyjadiit pomoci Klosovy formule, pti ¢emz skluz je nutno pfepocitat na otacky.
Rozb¢h motoru, tj. asovy prubéh ota¢ek a momentu motoru, pii zanedbani elektrickych
ptechodnych dé&jt, ziskdme numerickym feSenim diferencialni rovnice ( 7.5-1).

Pro zabérovy proud plati ptiblizné (ze zjednodusen¢ho ndhradniho schématu)

I = Y 7.5-2

R (0L, )
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Motory s klecovym vinutim, jejichZ statorové vinuti je pro jmenovité napéti zapojeno do
trojuhelniku, je mozno spoustét pfepindnim hvézda/trojuhelnik (Y/D). Pti zapojeni do hvézdy
U

Je na fazovém vinuti jen fazové napéti misto napéti sdruzeného. Ponévadz U , = \/i a
' 3

M =U 12 , j& zabérovy moment pii spousténi ve hvézd¢ pouze tretinovy vzhledem
k zdbérovému momentu pfi spousténi v trojuhelniku.

Rozbéh sniZzenym statorovym napétim, navic plynule regulovatelnym, umoziiuje tyristorovy
napétovy ménic¢ s fazovym fizenim, jehoz schéma, véetné tvaru fazového napéti, je na
obr. 7-9.

I

IU
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Obr. 7-9 Rozbéh asynchronniho motoru pri snizeném napéti (softstart)
Asynchronni motor krouzkovy se obvykle rozbiha postupnym vytazovanim rotorového
odporu, jak je naznaceno na obr. 7-10 a. Jednotlivym odporovym stupiitim odpovidaji
momentové charakteristiky I, II, III na obr. 7-10 b.

b

Obr. 7-10 Rozbéh krouzkového motoru rotorovym spoustécem (a) a momentové charakteristiky (b)
Nejvyhodnéjsi zpisob brzdéni asynchronniho motoru je brzdéni generatorické, pfi némz
pracovni bod lezi na generatorické ¢asti momentové charakteristiky, tj. rychlost otaceni rotoru
je vyssi nez rychlost synchronni, ktera je dana otackami to¢ivého magnetického pole, pii
¢emz se jak rotor, tak pole otaceji ve stejném sméru. V generatorickém rezimu pracuje motor
jako asynchronni generator, ktery doddva elektrickou energii do napajeciho zdroje, ptip. i do
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sité, pokud je napajeci zdroj schopen rekuperace. Trvaly provoz v generatorickém rezimu je
u asynchronnich generatorti malych vodnich turbin a vétrnych elektraren a u dynamometrti na
zatézovani a zkousSeni jinych motort, na pf. i spalovacich. U motorii s pfepindnim poctu pola
dochdzi ke generatorickému brzdéni vzdy pii pfepnuti z nizs§iho na vyssi pocet poli.

U pohoni, napéjenych z ménicu frekvence, motor generatoricky brzdi pti snizeni napéjeci
frekvence.

U neregulovanych asynchronnich motort se pouZziva tzv. protismérné brzdéni (nazyvané téz
brzdéni protiproudem). Princip spoc¢iva ve zméné smyslu otaceni tocivého magnetického pole,
které se docili zménou sledu fazi statorového napéti (vzajemnym piepojenim dvou fazi mezi
siti a svorkami motoru). Pfi protismérném brzdéni je smér toc¢ivého pole opacny, nez smér
otaceni rotoru. Neodpojime-li po zastaveni motoru ihned statorové napéti, rozto¢i se motor na
opacnou stranu. Nevyhodou protismérného brzdéni je kromé toho i relativné maly brzdny
moment a velky brzdny proud, coz zpiisobuje znaéné tepelné naméahani motoru a pfi astém
brzdéni mize vést az k jeho zniceni. Prubeh protismérného brzdéni je vyznacen na
momentovych charakteristikach Sipkami (obr. 7-11 a).

Dal$im moznym zptsobem brzdéni asynchronniho motoru je dynamické brzdéni
stejnosmérnym proudem. Pfi tomto zplisobu brzdéni se stator odpoji od stiidavé sité a ptipoji
na zdroj stejnosmeérného napéti na pt. zpisobem, jak je nakresleno na obr.7-11 b.

V magnetickém obvodu motoru se vytvoii magnetické pole, které je staciondrni (netoci se).
Rotor brzdi proudem, vznikajicim ve vinuti indukovanym napétim pfi otaeni v magnetickém
poli. Nevyhodou je snizovani brzdného u¢inku pfi klesajici rychlosti otaCeni, pro spolehlivé
zastaveni je nutno kombinovat tento zpusob s dal$i mechanickou brzdou.
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RV
AN S
|
A
a o]

Obr. 7-11 Protismérné brzdéni as. motoru (a) zapojeni pro dynamické brzdéni ss. proudem
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7.6 Regulaéni pohony s asynchronnimi motory a frekvenénimi ménici

7.6.1 Rozdéleni ménicua frekvence

Rizeni rychlosti asynchronnich motori zménou frekvence napéjeciho napéti je technicky
nejvyhodnéj$im zpiisobem regulace, a to jak z hlediska technickych parametra (regulacni
rozsah, ptesnost regulace), tak i z energetického hlediska (princip regulace je bezeztratovy).
Frekven¢ni ménice rozdélujeme na ménice piimé a ménice nepiimé. U piimych meénich
dochdzi pouze k jedné transformaci energie: vstupni stiidavé napéti pevné frekvence (50
nebo 60 Hz) se pifimo méni na vystupni stfidavé napéti promeénné frekvence, dochéazi tedy
pouze k jedné pieméné energie. K pfimym méni¢lim pocitdme cyklokonvertory a maticové
meénice. Nepfimé ménice transformuji (v podstaté usmérnuji) vstupni elektrickou energii
pevné frekvence nejdiive na stejnosmérné napéti nebo proud, které se pak znovu méni na
sttidavé napéti a proud promeénné frekvence. Podle prabehu elektrickych velicin

v meziobvodu mezi vstupnim a vystupnim méni¢em rozdélujeme nepiimé meénice na
napét'ové (s napetovym meziobvodem), proudové (s proudovym meziobvodem) a rezonancni
(s kmitavym meziobvodem).

Princip cyklokonvertoru je na obr. 7-12 a. Ve sv¢ klasické podobé je realizovan tiremi
reverzacnimi tyristorovymi usmériiovaci s fazovym tizenim, kazdy pro napajeni jedné faze
asynchronniho motoru. Vystupni frekvence mize byt maximalné ca 25% vstupni frekvence.
Uziva se pro pomalubézné pohony velkych vykont.

Maticovy ménic, na rozdil od cykokonvertoru, vyuziva vypinatelné prvky (tranzistory, GTO
tyristory), coz umoziuje dosahnout vystupnich frekvenci i vyssich, nez je vstupni frekvence.
Princip maticového ménice je na obr. 7-12 b, na némz je rovnéz nakreslen jeden ze spinacii,

ktery musi spinat proud obou sméra a v rozepnutém stavu odolavat napéti obou polarit.
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Obr. 7-12 Schéma cyklokonvertoru (a) a maticového ménice (b)
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Blokova schemata napét'ového ménice, proudového ménice a meénice s rezonanénim
meziobvodem jsou uvedena na obr. 7-13. Napétovy méni€ je charakterizovan napétovym
meziobvodem, ktery se chova jako idedlni napét'ovy zdroj, tj. s nulovou vnitini impedanci.
Polarita stejnosmérného napéti se neméni, pti rekuperaci (na pf. pti brzdéni motoru) se méni
smér proudu mezi stfidacem a stejnosmérnym meziobvodem. Vstupni usméeriiovac stiidavého
sitového napéti byva u pohonti malych vykont realizovan jako diodovy netizeny



Elektrické regulované pohony 101

usmérnovac, u pohoni vétSich vykont, na pf. pro vietena obrabécich stroju, je vstupni
usmeériovac tranzistorovy s PWM, obvodové shodny s vystupnim stiidacem, ktery umoziuje
jednak rekuperaci energie zpét do sité, jednak dokdze eliminovat vyssi harmonické a
kompenzovat tcinik.

Frekven¢ni méni¢ s rezonan¢nim meziobvodem vyuziva t.zv. "mékkého" spinani tranzistoru,
tj. tranzistory spinaji v okamziku, kdy je na kolektoru nulové napéti, ptipadné nulovy proud,
¢imz se podstatné snizi spinaci ztraty. Rezonan¢ni meziobvod kmita na vysokém kmitoctu,
fadoveé 100 kHz. Sinusova modulace vystupniho napéti nizké frekvence je vytvaiena
"vynechdvanim" n¢kterych pulsti. Jde tedy o Sitkovou pulsni modulaci, nejmensi zména Sitky
pulsu je dana Sitkou jednoho vysokofrekvenéniho pulsu.

Napétovy menic U=kaonst. Proudaowy ménié signili=konst

|
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Obr. 7-13 Schémata neprimych ménici frekvence se stejnosmérnym meziobvodem

S

7.6.2 Napétovy ménic frekvence

Pro sttidavé pohony malych a stfednich vykont je v souasné dob¢ nejpouzivanéjsi napétovy
meénic frekvence. Schéma vykonové ¢asti napétového ménice frekvence s diodovym
Sestipulsnim napajecim usmériiovacem, elektrolytickym kondenzatorem ve stejnosmérném
napétovém meziobvodu a tranzistorovym tfifazovym stfida¢em, je nakreslen na obr. 7-14.
Vzhledem k tomu, ze diodovy usmériiova¢ neumoznuje rekuperaci zpét do sité, je ve
stejnosmérném meziobvodu zafazen brzdny odpor, spinany tranzistorem pti brzdéni motoru.
Vykonovy obvod napét'ového ménice kmitoctu je obvodove shodny s napétovym meénicem
pro napajeni EC motoru, liSi se pouze zptisobem fizeni a modulace vystupniho napéti.
Zatimco vystupni proudy pro EC motor maji obdélnikovy tvar a v kazdém okamziku jsou
napajena jen dveé vinuti motoru, napétovy meénic frekvence pro asynchronni motor ma
vystupni proudy sinusové a trvale jsou napajena vSechna fazova vinuti.

Princip sinusové pulsni Sifkové modulace vystupniho napéti tranzistorového ménice kmitoctu
spociva v periodickém pfipojovani a odpojovani stejnosmérného napéti napétového
meziobvodu k zatézi. Ma-li z4té€z indukéni charakter, je proud témét sinusovy, jak je patrné

z obr. 7-15.
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Obr. 7-14 Napét’'ovy ménic frekvence s diodovym napajecem

Pouziva se tii zékladnich principt realizace sinusové pulsni Sitkové modulace:

e s pevnou nosnou frekvenci, né¢kolikanasobné vyssi nez je vystupni (modula¢ni) frekvence

(obr. 7-15 a)

e s obdélnikovym fizenim s eliminaci vysSich harmonickych

e s tzv.prostorovou vektorovou modulaci (obr.7-15 b)
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Obr. 7-15 Principy sinusové pulsni §ifkové modulace

/\

Blokové schéma zapojeni obvodu pulsni $itkové modulace s pevnou nosnou frekvenci pro
dvojici tranzistor v jedné vétvi napetového ménice kmitoctu je uvedeno na obr. 7-16.

Vektorova modulace vychazi z predstavy, ze kazdy ze Sesti sp

inac¢n tranzistorového meénice

predstavuje jednu polohu napét'ového vektoru V1 az V6. Sedmé a osméa poloha jsou nulové

vektory, predstavujici soucasné sepnuti vSech tii hornich, resp.

vSech tii spodnich tranzistora.

Sinusové vystupni napéti je generovano tehdy, jestlize napétovy vektor opisuje ptiblizné
kruznici. Vektor se zisk4 vektorovym skladdnim dvou sousednich vektord a jednoho vektoru

nulového:

Vit Ty = Vil + Vin Ty + 07,

T, =T, + T, +T, = konst.

7.6-1
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Obr. 7-16 Blokové schéma obvodu sinusové pulsni Sifkové modulace

7.6.3 Skalarni metody Fizeni asynchronniho motoru

Nejpouzivanéj$im principem fizeni rychlosti asynchronniho motoru je fizeni zménou
kmitoctu a napé€ti pii napédjeni asynchronniho motoru z napétového menice kmitoctu se
sinusovou modulaci, zajist'ujici sinusovy tvar proudu motoru.

Podle zpiisobu tizeni rozdélujeme pouzivané metody na skalarni fizeni, vektorové fizeni a
pfimé fizeni momentu. Skalarni fizeni mize byt bez zpétné vazby, tj. fizeni v oteviené
smycce, nebo se zpétnou vazbou od otacek pro zvyseni statické presnosti. Vektorové fizeni a
pfimé fizeni momentu, kterd vyzaduji zpétnou vazbu (Casto vSak bez snimace otacek), se
vyznacuji vyrazné lepSimi dynamickymi vlastnostmi a jsou pouzitelné i pro polohové
servomechanismy.

Skalarni Fizeni je fizeni, které reguluje pouze amplitudy fizenych proménnych a tudiz fidici 1
zpétnovazebni signaly jsou stejnosmérné, coz vede na jednoduché tidici struktury.

Skalarni fizeni mize byt realizovéano jak v oteviené smycce, tak v uzaviené smycce. V této
souvislosti je vhodné konstatovat, Ze vice nez 90 % realizovanych primyslovych aplikaci
regulacnich pohonti s asynchronnimi motory jsou pohony se skalarnim fizenim v oteviené
smycce, 1 kdyz se ¢asto nazyvaji jinak, na pt. fizenim typu napéti/frekvence (volt/hertz) a p.
Umoziuji bezztratovou regulaci otacek v Sirokém rozsahu, pokud neni souc¢asné pozadovana

vysoka staticka presnost a kvalitni dynamika.

Pti pozadavku na fizeni s konstantnim magnetickym tokem, pfesnéji s konstantnim
sptfazenym magnetickym tokem statorového vinuti, je pii zanedbani rotorové frekvence
pozadované statorové napéti zavislé pouze na frekvenci o, :

7.6-2

Tato nelinedrni zavislost je realizovana funkénim ménicem, vétSinou pouze linearni
aproximaci, s moznosti nastaveni statorového napéti pti nulové frekvenci, s moznosti
nastaveni sklonu U, /@, as moznosti nastaveni meze, od niz se frekvence zvySuje jiz pfi

konstantnim napéti statoru.
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Obvodové se napétové meénice frekvence se skaldrnim fizenim skladaji z vykonové ¢asti -
Sestice tranzistorovych spinacl, pro mensi vykony zpravidla v jednom bezpotencialnim
modulu na chladici, ze zakaznického integrovaného obvodu pro pulsni Sitkovou modulaci a
z jednoCipového mikropocitate. Ménice obsahuji obvod proudového omezeni a ovladaci
panel, na némz je mozno nastavovat rozsah kmitoctu, tvar charakteristiky U, / @, , zab&rovy

moment, rozbéhovou rampu, vynechani rezonan¢nich frekvenci, ptipadné 1 jednoduchou
kompenzaci skluzu (skluz je odvozovan od velikosti statorového proudu). Blokové schéma
asynchronniho pohonu s napétovym ménicem kmitoctu, se skaldrnim fizenim v oteviené
smycce, je na obr. 7.17.

«—=RS232 uP P

15

FAMNEL

Obr. 7-17 Skalarni Fizeni asynchronniho motoru v otevi‘ené smycce

Pti pozadavku na vyssi statickou pfesnost regulace je mozno doplnit strukturu fizeni
v oteviené smycce zpetnou vazbou od otacek, jak je naznaceno na obr. 7-18.Vstupem
regulatoru otacek je rozdil mezi zadavanou a metenou rychlosti, vystupem je zadana skluzova

* rw v 4 : r 4 r . /4 r /4
frekvence w,;, z niz se pfictenim mechanické thlové rychlosti @ ziska synchronni frekvence

o, statorového napéti. Amplitudu statorového napéti, respektive jeho efektivni hodnotu,

r~r W r W v * *
vytvaii funkéni meénic¢ u, = f (a)s )

USM

* AE_“[)—[I[I—
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Obr. 7-18 Skalarni Fizeni asynchronniho motoru se zpétnou vazbou
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Otackovy regulator je zpravidla typu PI, regulovana soustava je soustavou druhého fadu,

s mechanickou ¢asovou konstantou, kterd urcuje rychlost odezvy otafek pii zméné momentu a
s elektrickou Casovou konstantou, urcujici rychlost zmény momentu pii zméné skluzu.
Vyhodou této struktury je, ze nevyzaduje ¢idlo proudu. Zmeéna rychlosti, na pt. rozbéh,
probihd vzdy s maximalnim momentem (pokud neni rozb¢h fizen rampovou ¢asovou funkei).

Vyse uvedena struktura skalarniho fizeni neumoziuje nezavislé fizeni magnetického toku a
momentu stroje, coZ pii zmeénach jeho parametrti na pt. vlivem teploty, magnetického syceni
nebo i pii nevhodné€ nastavené funkéni zavislosti zhorSuje regulacni parametry, na pf. motor
se miize odbuzovat nebo ptibuzovat. Tyto nevyhody nema struktura skalarniho fizeni

s nezavislou regulaci momentu a statorového toku, nakreslena na obr. 7-19.
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Obr. 7-19 Skalarni Fizeni s nezavislou regulaci momentu a statorového toku

Uvedena struktura obsahuje tf1 regulatory: regulator momentu F,, ( p), regulator rychlosti

F, ( p) a regulator magnetického toku £, ( p). Ponévadz ani moment, ani magneticky tok

nejsou piimo méfitelné, je nutno je zrekonstruovat (vypocitat) z namétenych statorovych
proudl a napéti:

¥ = j(us — R it 7.6-3
.3 . .

m= Ep(‘l’wzﬁs - l/lﬂslm) 7.6-4
¥ = P+ 7.6-5

Regulatory mohou byt navrzeny opét klasickymi metodami, zpravidla jsou typu PI. Vystupem
regulatoru momentu je pozadovand skluzova frekvence, kterd musi byt omezena na
skluzovou frekvenci, odpovidajici maximalnimu momentu (tj. momentu zvratu statické
charakteristiky asynchronniho motoru). Pohon se skalarnim fizenim momentu a
magnetického toku miize byt provozovan jak v rezimu konstantniho momentu, tj. pfi plné
nabuzeném stroji, tak 1 v rezimu konstantniho vykonu, tj. pfi konstantnim statorovém napéti.
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Skalarni fizeni se zpétnou vazbou dosahuje vysoké statické presnosti regulace, neni vSak
vhodné pro dynamicky naro¢né pohony a pro pohony, ur¢ené pro polohovani.

7.6.4 Vektorové rizeni asynchronniho motoru

Na rozdil od skalarniho fizeni je u vektorového fizeni nutno fidit nejen amplitudy
prostorovych vektorti magnetického toku a statorového proudu asynchronniho motoru, ale i
jejich vzajemny thel, tj. polohu ve zvolené soufadné soustavé (komplexni roving).
Vektorové fizeni je mozno rozdélit podle zpiisobu ziskavani informace o vektoru

24

magnetického toku, resp. o jeho thlové poloze, na tzv. pfimé a neptimé vektorové fizeni.

J 24

Ptimé vektorové tizeni rekonstruuje vektor magnetického toku, tj. jeho modul a tithel natoCenti,
z namé&fenych hodnot statorovych napéti a proudu. Je-li navic pro zpétnou ota€kovou vazbu
pouzit estimator skluzu (matematicky model pro rekonstrukei vypocétem), je mozno pro toto
fizeni pouzit standardniho asynchronniho motoru bez dodatecné montovanych snimact
polohy ¢i rychlosti.

Nepiimé vektorové fizeni urcuje polohu vektoru magnetického toku z namétené polohy rotoru
a rekonstruovaného skluzu.

Vektorové fizeni vychazi z matematického modelu asynchronniho motoru. Pro tfifazovy
asynchronni motor plati pro statorova napéti

dLPSA

dt

Vg = Rglgy +

Vep = Replcp + —32
s = fXsplsp

: d¥
Vse = Rcise +——¢ 7.6-6
d
Rovnice 7.6-6 miizeme napsat ve vektorovém tvaru

. d¥
t

Vektory statorového napéti, proudu a toku jsou:

2r Ar

J 3 J 3

2 ar

. . . J 3 . J 3

27 A
2 i~ i~

Obdobn¢ Ize odvodit napétovou rovnici pro rotor:

VR:RRiR-F% 7.6-9
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Rovnice 7.6-7 a 7.6-9 transformujme do soustavy, rotujici synchronni rychlosti @ :
: o d 4

Vo= v,/ = R e/ 49 +%(‘I’2ef(91‘3)) 7.6-10

Po tprave jsou napét'ové rovnice asynchronniho motoru ve vektorovém tvaru

a¥y ds
V=R, +—L+ jo, ¥ W, =—L
1 st dt Jo T 1 dt
a¥y

Vektory proudi, napéti a tokti lze rozlozit na redlné a imaginarni slozky:
Vi=vig vy, i =iyt i, ¥, =Y, +¥,
Napét'ové rovnice asynchronniho motoru v tzv. d-g soufadnicich pak jsou pro stator:

. d‘{lld
Via = Rgiig L —a'tyy,

qu :RSilq + 4 +a)1‘P1d 7.6-13
: d¥
a pro rotor: Vog = Rpiry + d —(a)l —a))‘qu
. 2
qu =RRl2q + 1 +(CU1 _a))\Pzd 7.6-14

Vektorové fizeni, orientované na rotorovy tok, ztotoziluje osu d s vektorem magnetického
d¥
toku rotoru ¥, tj. ¥, =¥,,, ¥y, =0, TZq =0 . Pak podélna sloZka statorového proudu
t

i1z , nazyvana tokotvornou slozkou, budi ve stroji magneticky tok a pfi¢na slozka statorového

proudu, zvand momentotvornd, vytvari spolu s magnetickym tokem moment. Pro vektorové
fizeni se napétové rovnice rotoru nakratko zmeéni na

0= Rpizg +(@ —@)¥py

0= Rpiy, + 7.6-15
Moment asynchronniho motoru je
3 L
M==p2\Y, i 7.6-16
> p L, ( 2d lq)

Moment asynchronniho motoru je umérny toku a momentotvorné slozce proudu
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Grafické zndzornéni vektorového fizeni je na obr. 7-20, v rotujicich soufadnicich synchronni
rychlosti @, .

s
V24
Obr. 7-20 Grafické znazornéni vektorového Fizeni asynchronniho motoru

Ptimé vektorové fizeni rekonstruuje vektor magnetického toku z namétenych hodnot
statorovych napéti a proudt. Rekonstrukce vektoru magnetického toku rotoru, tj. urceni jeho
modulu |‘PR| auhlu O vychazi z feSeni téchto rovnic:

¥, = [(ug —Ryig )t

7.6-17
‘PR ZlPS_O-LSiS 7.6-18
) b g v
sin®; = k6 cos®, =R 7.6-19
|| ||

Blokové schéma piimého vektorového fizeni je na obr. 7-21. Naméfend statorova napéti a
proudy jsou transformovana ze tfi na dvé slozky «, f, z nichz je pomoci rovnic 7.6-17 az

7.6-19 rekonstruovan vektor magnetického toku rotoru. Blok /s transformuje rotujici d-g
soufadnice do statorovych «, f

o USM
o i*
_ o Hed
- L) I - o —{I—
@ i 175 | 23
dl € B + 6
kM E * —> PWM
5] AL
+ ¥ s iu. -
- - |
1P i 32 = :
ESTI B
ﬂ u
5 MATOR le® 2 °
< ug| 312

Obr. 7-21 Primé vektorové Fizeni asynchronniho motoru
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Neptimé vektorové fizeni nevyzaduje identifikaci vektoru magnetického toku, ale pocita
pouze skluz, resp. jeho integral, pomoci matematického modelu asynchronniho motoru. Uhel
vektoru magnetického toku @, se ziska jako soucet vypocitaného thlu skluzu ©, a

mechanického thlu natoceni rotoru @ , ktery je nutno méfit snimac¢em polohy na motoru.
0,=0,+06 7.6-20

Uhel vektoru magnetického toku je pouzit pro transformaci ze statorovych soufadnic do
soutradnic d-q , rotujicich vzhledem ke statoru synchronni rychlosti.Model asynchronniho
motoru pro vypocet skluzového thlu vychdzi z popisu stroje v d-q soufadnicich.

Model rotoru asynchronniho motoru v d-q soufadnicich je dan soustavou rovnic:

d¥

24 Ryiyy + (0, —0)¥,;, =0
di:jz +Rpiyy _(a’s —w)‘qu =0

d¥
Pro vektorové fizeni musi platit ¥ , =0, qu =0; pak je model stroje pro vypocet
t

skluzového thlu

®sl = jws]dt = j|:\f;—m(1i—Rqu1 :|dl‘
d2 R

3 L
M==—p—2i V¥ 7.6-22
2PLR gl Ya2

Neptrimé vektorové fizeni tedy vyzaduje snima¢ polohy na motoru, ktery vsak je soucasné
vyuzivan pro otdckovou zpétnou vazbu pii regulaci otacek, ptipadné i pro polohovou zpétnou
vazbu pii pouziti pohonu jako polohového servomechanismu, jak je nazna¢eno na obr.7-22.
V tomto ptipadé se neuvazuje s odbuzovanim motoru, coz zjednodusi regulacni strukturu.
Regulator rychlosti F, je zpravidla typu PI (tj. astaticky, s nulovou chybou v ustaleném
stavu), regulator polohy Fg je typu P pro sledovaci servomechanismy, pro nastavovaci

casove optimalni servomechanismy je polohovy regulator nelinearni s odmocninovou
charakteristikou.
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Obr. 7-22 Polohovy servomechanismus s nepfimym vektorovym Fizenim

7.6.5 Primé rizeni momentu

Pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru vyzaduje pouziti vykonného mikropocitace se

signadlovym procesorem. Principem pfimého fizeni momentu je dvouhodnotova regulace

okamzité hodnoty momentu a dvouhodnotova regulace vektoru statorového magnetického

toku hystereznimi regulatory. Regulator pfimo generuje sekvenci spinéni jednotlivych

vykonovych tranzistori napétového ménice frekvence tak, aby skute¢né hodnoty momentu a
toku byly uvniti hysterezniho pasma dvouhodnotovych reguldtorii. Algoritmus pfimého tizeni

momentu nevyzaduje transformaci souradnic do soustavy d-q, je realizovan piimo ve

statorovych soufadnicich.

Princip ptfimého fizeni momentu je patrny z blokového schématu na obr.7.23.

kil j%L) _moDuL REC
T ]
- i i
—0) > Vo 11—
|
Tl M
- {1 g 2 3 ew
S Vi ||'_C:J
—_— M -‘LI_;LB Jdt "."'L,E & 3 B
8a,h,n:

Obr. 7-23 Primé fizeni momentu asynchronniho motoru
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Rizeni statorového toku vychazi z napétové rovnice statoru

111
. d¥
u, = Ryi, +—L 7.6-23
PtirtGstek vektoru statorového toku lze pii zanedbani statorového odporu vyjadiit zménou
vektoru statorového napéti
Rizeni momentu vychazi z rovnice

7.6-24
3 .
M=§p[‘l’l ><11] 7.6-25
Ptepinani vektoru statorového napéti je dano prostorovou vektorovou pulsni Sitkovou
modulaci, viz odst. 7.6.2 a obr. 7-24. Statorovy tok je imérny modulu |‘I’1
rovnici 7.6-25 a zavisi tedy i na thlu .
1.1.0

, moment je dan

L}
1] L
I

Obr. 7-24 Princip pFimého Fizeni momentu
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7.7 Kontrolni otazky ke kap. 7

Jak vzniké tocivy moment asynchronniho motoru?

2. Nakreslete momentovou charakteristiku asynchronniho motoru a vyznacte motorickou
oblast, generatorickou oblast a oblast protismérného brzdéni.

Pro¢ je skluzova regulace otadcek asynchronniho motoru energeticky nevyhodna?

4.  Porovnejte napétovy a proudovy meéni¢ frekvence z hlediska zapojeni, pouzitych
polovodiovych prvkil a polarit napéti a proudt ve stejnosmérném meziobvodu.

5. Vysvétlete fyzikalni princip vektorového fizeni asynchronniho motoru porovnanim se
stejnosmérnym motorem s cizim buzenim.
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8 Pohony se synchronnimi motory

Pohony se synchronnimi motory s permanentnimi magnety na rotoru jsou v sou¢asnosti
nejpouzivanéjSimi motory pro polohové servomechanismy. Kapitola 8 pojednava
nejprve o konstrukénim provedeni synchronnich motora dale je odvozen matematicky
model synchronniho motoru a je uvedeno kompletni schéma pohonu se synchronnim
motorem a vektorovym Fizenim. V zavéru jsou porovnany pohony se synchronnim
motorem s pohony s elektronicky komutovanym motorem.

8.1 Synchronni motor buzeny permanentnimi magnety na rotoru

Synchronni motor je elektricky stroj, jehoZz rotor se otaci synchronné s otacenim tocivého
magnetického pole statoru. Stator je shodny se statorem asynchronniho motoru, tj. je listény,
s draZkami pro uloZeni statorového vinuti. Vinuti je zpravidla tfifazoveé, rozlozené do
statorovych drazek a podle konstrukce mtize byt dvoupolové nebo vicepolové.

Rotor mtze byt hladky nebo s vyjadienymi poly, které mohou byt opatifeny budicim vinutim,
napajenym stejnosmérnym proudem. Budici proud se do rotorového vinuti piivadi bud’
pomoci kluznych kontaktt (kartaci a krouzkil), nebo bezkontaktné rotacnim transformatorem
a naslednym usmérnénim diodami na rotoru. Synchronni motory urcené k ptipojeni ke
sttidavé napdjeci siti maji na rotoru tzv. tlumici vinuti, které mtize slouzit pro asynchronni
rozb&h motoru.

Pro servopohony se pouziva synchronnich motort buzenych permanentnimi magnety na
rotoru. Konstrukéné€ se synchronni motor s permanentnimi magnety na rotoru podoba
elektronicky komutovanému motoru. Magnety mohou byt umistény na povrchu rotoru bud’
jako zapusténé (v tom piipade je méné potlacen vliv tzv. reakce statorového vinuti na tvar
pole ve vzduchové mezete), nebo na povrchu rotoru, coz piedstavuje umisténi ve vzduchové
mezeie (vyhodou je potlaceni vlivu reakce statorového vinuti vlivem velké vzduchové
mezery, nebot’ permanentni magnety maji prakticky stejnou permeabilitu jako vzduch). Od
elektronicky komutovaného motoru se v obou piipadech lisi velikosti poélového kryti: zatimco
elektronicky komutovany motor vyzaduje obdélnikovy tvar indukce ve vzduchové mezete,
coz je dosahovano polovym krytim blizkym jednicce, synchronni motor vyzaduje sinusovy
tvar pole ve vzduchové mezete, coz je pfiblizné¢ dosahovano dvoutietinovym polovym krytim.
(Polové kryti je pomér obvodu pdlovych nastavceii, piipadné obvodu povrchu permanentnich
magnetd ve vzduchové mezete, k celkovému obvodu vzduchové mezery.)

Jinym konstrukénim principem je, podobné jako u elektronicky komutovanych motort,
uloZeni permanentnich magnetl uvnitt rotoru. Tento konstruk¢ni princip se pouziva zejména
pii pouziti feritovych magnetl, nebot’ umoziuje koncentraci magnetického toku do
vzduchové mezery. Navic vhodnym tvarem pélovych nastavct (tj. proménnou vzduchovou
mezerou) lze snadno doséhnout sinusového tvaru magnetického pole ve vzduchové mezete.
Nevyhodou je vétsi vliv reakce statorového vinuti na tvar tohoto pole pfi zatizeni motoru.

Jako materialu pro vyrobu permanentnich magnetti se pouziva vzacnych zemin, jako jsou na
pf. samarium - kobalt, nebo neodym - Zelezo - bor, piipadné 1 tvrdych ferith, které jsou
levnéjsi, avSak s hor§imi magnetickymi vlastnostmi.

Synchronni motory buzené permanentnimi magnety na rotoru, uréené pro servopohony,
nemaji na rotoru zadné tlumici vinuti, nebot’ tyto motory pracuji stale v synchronnim rezimu,
podminéném zpétnou vazbou od polohy rotoru.
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Vyraznym rozliSenim synchronnich motorti od motort s elektronickou komutaci je pouzity
princip snimani polohy rotoru pro Ucely fizeni tranzistorového ménice, napéjejiciho statorové
vinuti: zatimco elektronicky komutovany motor vyzadoval pouze diskrétni snimani vzdy po
60 el. stupnich, synchronni motor potiebuje trvalou informaci o poloze rotoru.
Nejpouzivanéj§im snimacem polohy rotoru je selsyn (resolver).

Dalsim konstrukénim prvkem synchronnich servomotort byva snimac teploty statorového
vinuti (termistor) pro ochranu motoru pied trvalym pietézovanim a elektromagneticka klidova
brzda, jejimz tcelem je zabezpecit klidovy stav motoru bez napajeni, piipadné i havarijni
zabrzdéni motoru pii poruSe regulatoru nebo pii vypadku sitového napajeciho napéti.

Synchronni servomotory s permanentnimi magnety na rotoru jsou nejrozsirenéjSim typem
motord pro polohové servomechanizmy vyrobnich stroji, robotil a v automatiza¢ni technice.
Oproti asynchronnim motorim jsou mens$i a leh¢i pii stejném vykonu, 1épe se chladi (na
rotoru nevznikaji ztraty a neni tedy potieba odvadét teplo z rotoru), ve srovnani s elektronicky
komutovanymi motory se vyznacuji vyssi rovnomérnosti chodu bez momentovych pulzaci.
Snimac polohy rotoru Ize pochopitelné vyuzit i pro polohovou zpétnou vazbu pti polohovém
fizeni servopohonu.

2p=4 2p=4

T,=2/3 Tp =2/3

Obr. 8-1 Konstrukce rotort s magnety na povrchu (a) a vestavénymi (b)

8.2 Matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Za predpokladu, Ze stator je napdjen tfifazovym harmonickym napétim a ze vSechna tfi
statorova vinuti jsou symetrickd, je matematicky model synchronniho motoru
s permanentnimi magnety na rotoru ve vektorovém tvaru

_p: S
ug =Rgig +——

dt
. i©
\PS = LSlS +\Pm€1 R 8.2-1

v nichZ je ¥, spfaZzeny magneticky tok permanentnich magnetii, natocenych o tthel ®, a L
je rozptylova induk¢nost statorového vinuti.
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Po transformaci soustavy do rotorovych soutadnic d-q, je model synchronniho motoru

_p ds
Ugs = Rgiyg + e

=R +— B LW
Uys = glyg WY s
Wys = Lgiys +'Y,,

Elektromagneticky moment synchronniho motoru je dan vztahem

m= p(‘PmiqS): pY¥, |iS|sin5 8.2-3
ve kterém p je pocet pdlovych dvojic synchronniho motoru.

Vektorové fizeni synchronniho motoru je dano podminkou i,; =0, za predpokladu, ze

nechceme motor odbuzovat podélnou slozkou statorového proudu i, . Pak je vektor

statorového proudu kolmy na vektor magnetického toku, tj. 6 = 90° a moment motoru je
maximalni. U motorl buzenych permanentnimi magnety na rotoru je vektor magnetického
toku totozny s polohou rotoru.

8.3 Servopohon se synchronnim motorem

Servopohon se synchronnim motorem, buzenym permanentnimi magnety na rotoru, sestava
z motoru, opatfené¢ho snima¢em polohy rotoru, jehoz statorové tfifazové vinuti je napéjeno
proménnym kmitoctem a napétim z napét'ového ménice kmitoctu.

Vykonova ¢ast napét'ového meénice kmitoctu je shodnad s méni€em pro napdjeni elektronicky
komutovaného motoru, rozdil spociva pouze ve zptsobu fizeni: zatimco pro elektronicky
komutovany motor mé vystupni proud ménice obdélnikovy tvar a napajeny jsou v kazdém
okamziku cyklicky pouze dvé ze tii fazi, synchronni motor je napdjen tiifazovym sinusovym
proudem, podobné jako pfi napdjeni asynchronniho motoru.

Vektorové fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru je jednodussi, nez
vektoroveé fizeni asynchronniho motoru, nebot’ v tomto piipad¢ neni nutno rekonstruovat
polohu magnetického toku, ktera je shodna s polohou rotoru (u asynchronniho motoru je
uhlova rychlost rotoru nizsi nez thlova rychlost tocivého magnetického pole) a staci tedy
méfit polohu rotoru.

Blokové schema servopohonu se synchronnim motorem, buzenym permanentnimi magnety
na rotoru, je na obr. 8-2. Synchronni motor je napajen z tranzistorového ménice kmitoctu se

sinusovou pulsni $itkovou modulaci vystupniho napéti pomoci tii reguldtora statorovych
proudll R; .
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Obr. 8-2 Servopohon se synchronnim motorem

. 7 v . . v SR , , . . v , v .
Transformaci z rotorovych soutadnic, v nichz i je skalarni (tj. stejnosmérnd) veli¢ina, je
realizovana v bloku transformace soutfadnic, jehoz druhym vstupem je thel natoceni rotoru

0, , podle vztahii

i =1"sin(g, ~120°)
* I

i, =i sing,

¥ 0

i, =i sin 0. +120 8.3-1
Nadrazenou smyckou proudovym smyckam je otackova smycka s regulatorem otacek typu PI,
jehoz navrh je shodny s navrhem regulatoru otacek stejnosmérného pohonu, ptipadné pohonu
s elektronicky komutovanym motorem. Zadana hodnota otacek, ktera je vystupem regulatoru
polohy, je srovnavana se skute¢nou hodnotou, ziskanou jako derivaci skutecné polohy

(v praktické realizaci jde o diferenci za ¢asovy interval odméerovani).

Pti rozhodovani, zda pro danou aplikaci pouzijeme pohon se synchronnim motorem, nebo
pohon s elektronicky komutovanym motorem, miizeme vychazet z porovnani obou typt
servopohontl podle nasledujici tabulky:

SYNCHRONNI MOTOR ELEKTRONICKY KOMUTOVANY
MOTOR

napdjeni 3 fazovym sinusovym napajeni 2 fazovym obdélnikovym

proudem proudem

ti regulatory proudu jeden regulator proudu

spojité odméefovani polohy rotoru diskrétni odméfovani polohy rotoru (po 60°)

plynulé fizeni nespojité fizeni - elektronickd komutace

bez momentovych pulzaci momentové pulzace pti malych rychlostech

lepsi rovnomérnost otaceni hors$i rovnomérnost otaceni

drazsi levnéjsi
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8.4 Kontrolni otazky ke kap. 8

1.

V ¢em se lisi synchronni motor s permanentnimi magnety na rotoru od elektronicky
komutovaného motoru?

Vysvétlete princip vektorového fizeni servopohonu se synchronnim motorem.
Jakym napétim se napdji vinuti synchronniho motoru a jaky proud tece jednotlivymi
fazovymi vinutimi?

Vyjmenujte n¢které aplikace servopohonti se synchronnimi motory s permanentnimi
magnety v praxi.

9 Dodatky

9.1 Vysledky vstupniho testu

1.

10.

Z tyzikalniho hlediska obsahuje dvé energie: kinetickou a energii magnetického pole.
Matematicky je popsan linearni diferencidlni rovnici 2. fadu.

5,23 J, v prvnich dvou ptipadech se preméni v teplo, ve tfetim v el. energii.
490 Nm, 981 W, 2 s (19,1 ot/min).

Ridici signal (zadanou hodnotu rychlosti) je sinusovy se zvysujici se frekvenci. Méfime
amplitudu a fazové zpozdéni vystupniho signalu, tj. skutecné rychlosti snimané
tachodynamem. Frekven¢ni charakteristika je zavislost amplitudy a faze vystupniho
signalu na frekvenci fidiciho signalu. Pasmo frekvencni propustnosti je frekvence, pii
niz poklesne amplituda vystupniho signalu o 3 dB.

Ctytkvadrantové zapojeni umoziuje chod motoru obéma sméry toéeni, pii éemz v obou
smérech miize motor pracovat jak v motorickém rezimu, tak v rezimu generatorickém.
Jednotlivé kvadranty v roviné XY (X=otacky, Y=moment) urcuji smér toceni a
znaménko momentu.

Zatézovaci charakteristika motoru s cizim buzenim je linearni, s malym poklesem
otacek pfi zatizeni (tvrda charakteristika), motor seriovy ma hyperbolickou zévislost
otacek na momentu (mékka charakteristika). Znaménko momentu u motoru s cizim
buzenim I1ze zménit bud’ zménou polarity napéti kotvy nebo zménou polarity budiciho
napéti. U sériového motoru je nutné prepojit sérioveé vinuti.

Z divodu udrzeni konstantniho magnetického toku v motoru.

Pii generatorickém brzdéni je s <0, pfi protismérném brzdéni je s >1.

Zapalovaci uhly jsou 90° <2 <180°, vystupni napéti je zdporné, smér proudu je stejny
jako v usmérnovacovém rezimu, energie se vraci ze zatéze zpét do sité.

Z divodu minimalnich ztrat, stfedni hodnota se méni pulsni Sitkovou modulaci (PWM).
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Seznam priloh

Pfiloha 1  Simulace stejnosmérného pohonu s kombinovanou regulaci v kotvé a v buzeni

Stejnosmerny pohon s kombinovanou regulaci v kotve a v buzeni
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HEFE E

Piiloha 2 Polohové servo se stejnosmérnym motorem a diskrétnimi regulatory

Simulace polohové odchylky pii najizdéni na polohu konstantni rychlosti.

Miniprojekt: pohon posuw s diskretnim rizenim
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Pfiloha 3 Servopohon se synchronnim motorem s permanentnimi magnety na rotoru
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