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Anotace

Diplomova prace ie8i simulaci elektropohonu Siemens v prostfedi Matlab.
Asynchronni motor je fizen frekvenénim méni¢em SIMOVERT. Jako zat¢z je pouzit
stejnosmérny motor s cizim buzenim. Ten je mechanicky spojen s asynchronnim motorem.
Elektropohon je fizen pomoci PC s nainstalovanym software Simovis.

Zaklad programu je tvofen simulacnimi schématy v software Simulink. Ty umoznuji
simulaci skalarniho fizeni a wvektorového fizeni. Simulace odpovidaji naméfenym
hodnotam skute¢ného elektropohonu.

Zadané hodnoty veli&in jako otadky, maximalni proudové omezeni nebo PI slozky
regulatorii je mozno zadavat z grafického rozhrani. Po skonCeni simulace je moZno
zobrazit prabéhy jednotlivych Zadanych, simulovanych i skute¢nych veli¢in. To je mozné
pomoci  grafického uzivatelského rozhrani vytvofeného svyuzitim  objektove
orientovaného systému Handle Graphics v prostredi Matlab.

Tento systém umoZiuje vytvafet a pouzivat standardni prvky Windows (butony,
edity, atp.). Grafické rozhrani vytvofené pomoci Handle Graphics v prostiedi Matlab
umoziiuje lepsi kompatibilitu s uz vytvofenymi simulaénimi programy v Simulinku a
piehledngj§i nastavovani parametri pro simulace 1 zobrazovani nasimulovanych 1
naméfenych hodnot.

Annotation:

The diploma thesis try to solve the simulation of electrodrive Siemens in the Matlab
program. Induction motor i1s controlled by the frequency converter SIMOVERT. As the
loading is used dirrect - current motor with separate excitation. It is mechanically
connected with induction motor. Electric drive is directed by PC, which is having installed
software Simovis.

The basic of this program is created by the simulation planes in Simulink software.
This enables the simulation of the scalar control and vector control. This simulations
should correspond with measuring values of the real electrodrive.

The request values of quantities as motor speed, the maximal limit of flow or PI
components of regulators is possible to represent courses of the requested, simulate and the
actual variations. This is possible with help of the graphics handle interface, created with
help of object orientation in the Handle Graphics. It is software system in Matlab.

The system enable you to create and use standard windows elements (buttons,
edits, etc.). The graphics interface, created with help of the Handle Graphics in the Matlab
program enables better composibility with simulation programs in the Simulink and better
summary settings of parameters for simulation and vizvaliztion of simulating and
measuring values,
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1. Uvod

Elektrickymi pohony lze realizovat prakticky jakykoliv vykon a moment.
Nejrozsifengjsimi elektropohony jsou v soucasnosti stiidavé. Vytladuji steynosmérné
pohony svym téméf beziidrzbovym chodem. Ze stiidavych pohonti se nejvice prosazuji
asynchronni motory se svou jednoduchou a levnou konstrukei.

Stejnosmérné motory se udrzuji predeviim tam, kde je vyzadovana co nejlepsi moznost
regulace. Vyrazné uplatnéni stfidavych pohonii (az 90%) umoznil prudky rozvoj
silnoproudé PN techniky v devadesatych letech dvacatého stoleti. Nékteré z mozZnosti
fizeni stiidavych pohonti (napi. vektorové fizeni) tak viibec bylo moZno realizovat teprve
nedavno, tiebaze teoreticky byly popsany mnohem diive.

Pii navrhu nejrizngsich technologickych procesi se uplatiiuji simuladni modely
vytvolené pomoci nejriznéjSich programovacich prostiedkt (napi. Matlab/Simulink). Také
predpokladany priib&éh veli¢in elektropohonu je lépe odzkouset simulaci a piedejit tak
obtizim nebo dokonce zni¢eni pii spusténi skutecného pohonu.

Cilem DP je vytvofit takovyto model umoziujici simulovat zapojeni asynchronniho
motoru fizeného skalarné 1 vektorové frekvenénim méni¢em SIMOVERT, ktery odpovida

realné naméfenym veli¢inam. Na zaklad€ vlastnich méfeni a programovych prostiedki
KEL.



2. Rizeni asynchronnich motori

Fungovani asynchronniho motoru je zaloZeno na vyuZiti taZeni rotoru tolivym
magnetickym polem vytvareného statorem. Tento motor vlivem veliiny zvané skluz mkdy
nedosahne tzv. synchronnich otacek magnetického pole danych poétem poéla a frekvenci.

Rizeni ota¢ivé rychlosti asynchronnich motor s kotvou nakratko pak vychazi ze
zakladni rovnice:

60- f

2

n=ng-(1-5)=

‘(1-5) 2.1)

Zménu otacivé rychlosti 1ze tedy provést:

1) Zménou poétu poli

2) Zménou skluzu

3) Zménou napajeciho kmitoctu
4) Zménou napajeciho napeti

Rizeni rychlosti zménou napajeciho kmitodtu umoziiuje v soutasnosti nejdokonale;si
fizeni otacivé rychlosti asynchronnich motorti. Podle veliiny, s jejiz pomoci dosahujeme
zmén kmitoctu, rozlisujeme kmitoCtoveé proudové a kmitocCtové napétové. Tato metoda je
aktualni z hlediska DP. Vychazi z predpokladu udrzovani konstantniho momentu podle
rovnice:
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Podrobnosti o fungovani asynchronnich motori a to¢ivého magnetického pole jsou na
CD v adresafi: cd:/PrilohyCD/Vlastni tvorba/Elektricke motory.

Z hlediska DP je podstatné jestli ménime jenom amplitudu nebo i prostorové Uhly
vektort fidicich veliin. Takto rozliSujeme skalarni a vektorové fizeni. Pouziti a simulace
obou moznosti je prakticky zakladem celé DP.

2.1. Skalami tizeni

Skalarni fizeni se pouZiva pfevazné u takovych aplikacich, kde neni kladen pozadavek
na vysokou dynamiku pohoni. Pii tomto druhu fizeni se udrzuje konstantni hodnota
celkového magnetického toku statoru ¥y. Podle typu meénice se skalarni fizeni muze délit
na frekvenéné proudové nebo frekvenéné napetoveé fizeni.

V diplomové praci je pouzito frekventné napetového fizeni, proto uvadim podrobnéji
tuto metodu. Pfi frekventné napétovém fizeni se nejprve uréi zavislost u; = f(wy) tak, aby
¥ mél stale konstantni hodnotu. Tuto zavislost miZzeme pro vy$si kmitoéty nahradit
linearni.

Druhy skalarnich fizeni se mohou lisit napifiklad ve slozitosti regulacniho obvodu nebo
typech pouzitych souasti.

Vétsina regulaénich obvodia ma v jedné zpétné vazbé zapojen proudovy regulator, ktery
na zakladé ziskané informace o velikosti statorového proudu reguluje tak, aby nebyla
prekroCena maximalni povolend hodnota proudu udavana vyrobcem motoru. V DP tomu
odpovidaji mody fizeni P100=1 a P100=2 realného mémde, probrané v nasledujicich
kapitolach.



Strukturni schéma tohoto fizeni je na obr 2.1-1.
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Obr. 2.1-1 Strukturni schéma frekvencné napétového Fizeni bez regulidtoru otdacek

Regulace skluzu byt zapojena miZze (P100=1) a nebo nemusi (P100=2). A nebo se
v obvodu mize nachédzet napiiklad regulator otd¢ek To je v DP piipad modu fizeni pro
P100 =0.

Strukturni schéma tohoto druhu fizeni je na obr. 2.1-2.
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Obr. 2.1-2 Strukturni schéma frekvencné napétového vizeni s reguldtorem otacek

Obdobné probihd frekvenéné proudové fizeni, ale tam se nejprve uréi zavislost 11 =
f(w;) ) tak, aby W, mél stale konstantni hodnotu. Frekven¢né proudové fizeni neni v DP
pouzito, takze je nebudeme dale probirat. V3em druhiim skalarniho fizeni je spolecné, ze
pi1 regulaci ménime pouze absolutni hodnotu regulovanych veli¢in. Tim se li§i od druhé,
Casto pouzivané moznosti vektorového fizeni.
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2.2. Vektorové fizeni

Pii vektorovém fizeni ménime nejen skalarni amplitudu fizenych veli¢in, ale i jejich
prostorové uhly. Rizenou wvelitinu (konkrétné elektricky proud) rozdélime na
momentotvornou a tokotvornou slozku. Obe dveé slozky regulujeme samostatnymi
proudovymi regulatory a porovname zpétnou transformaci do tfifazového systému.

Podle zpisobu, kterym ziskavame informace o vysledném vektoru magnetického toku,
rozliSujeme piimé a nepiimé vektorové fizeni. Pfi piimém vektorovém fizeni uréujeme
okamzity vektor magnetického toku z naméfenych hodnot napéti a proudii na statoru a to
tak, abychom dosahli zadanych hodnot magnetického toku a momentu. Tato metoda je
velice zavisld na rychlosti spinani a pfestoze byla teoreticky pomé&rné brzo navrZena, tak
jeji prakticka realizace byla umoznéna az zavedenim vysokorychlostnich signalovych
procesoru v devadesatych letech dvacatého stoleti.

Jako zajimavost je mozno uvést, ze prvni navrhy pocitaly s méfenim magnetického
toku pfimo ve vzduchové mezefe asynchronniho motoru pomoci Hallovych sond.
Frekvenéni méni¢ v diplomové praci tento druh pfimého vektorového fizeni neumoziuye,
takze jej nebudeme dale probirat.

Druhou a vyuzivan€j$i moznosti regulace vektorll magnetického toku a momentu je
nepiime fizeni vyuZivajici snima¢ polohy na motoru. Realizace vektorového fizeni
piedpoklada nutnost informaci o poloze os soutfadného systému d,q vidi statoru. K tomuto
tak potiebujeme piesné a rychlé &idlo rychlostt rotoru. Kromé urceni vektoru
magnetického toku slouzi udaje z tohoto snimale i pro regulaci otatek (resp. polohy). Na
obr. 2.2-1. je uvedeno nazomé strukturni schéma vektorového fizeni.

+
Tuz
-] Rm dq 2 vz Stfidac s fizenim
) T prondii ve fazich
Wz
vz ’ Ry of 3
8
W Iu
of 3
M dq 5 Iv
o ® &itad ‘ Y AM
IRC

Obr. 2.2-1 Strukturni schéma neprimého vektorového fizeni se snimacem otacek

Hodnoty zméfenych fazovych proudi jsou ve tfifazovém souifadném systému u,v,w.
Abychom mohli velikost proudu i jeho prostorové natoCeni vektorové fidit, musime znat
hodnotu prostorového vektoru nejen ve stojicim tiifazovém soufadném systému, ale i
v systémech rotujicich vii¢i nému rychlosti .
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Napied musime hodnoty pietransformovat do pravouhlych souiadnic o a B pevné
svazanych se statorovym vinutim prostym rozdé¢lenim na realnou a imaginarni &ast.
Symboly o a B pak oznacuji realnou a imaginarni osu. Pfepocet soufadnic u,v,w — o,
provedeme pomoci vztahil:

ig =1,
= 5 (in-ic) @3

Asynchronni motor nema vyniklou osu symetrie, proto je poloha vztazného vektoru
libovolna — konkrétné vztazena k ose faze 1. Pro sledovani regulacnich dé&h ovsem
potiebujeme, aby byl soufadny systém svazany sto€ivym magnetickym polem stroje
otacejicim se synchronni rychlosti. Tyto soufadnice ozna¢ujeme d a . Piepocet soufadnic
o, — d,q provedeme pomoci vztahil:

m - fB cpse -la sin® (2.4)
ig = 1p sinB + i« cosO

Dva takto ziskané signaly predstavuji dvé slozky statorového proudu. Tokotvornou Id a
momentotvornou Ig. Tokotvorna slozka vytvaii vysledny magneticky tok stroje v a
momentotvorna slozka vytvafi to€ivy moment motoru. Momentotvorna sloZzka je
definovana jako slozka umérna ubytku napéti na odporu rotorového vinuti.

Regulaéni veli¢inu mometotvorného proudového regulatoru tvofi vystupni hodnota
regulatoru  otacek. Regulatni veli¢inu tokotvorného proudového regulatoru tvori
maximalni proudové omezeni pohonu.

Zregulované veli¢iny je pochopitelné tieba pievést zpét do trifazového systému u,v,w.
Zpétné transformace jsou analogické tém piedchozim. Piepolet soutadnic d,q — o,
provedeme pomoci vztahi:

ip =1d sinf + iq cosO (2.5)
ia =1d c0sH - iq 8ind

Piepocet soufadnic o, — u,v,w provedeme pomoci vztahi:
v =la

iv=-051a+V3/2ip

2.6
iw=-0,5ix-V3/2ip (2:6)

Podrobny popis realizace skalarniho a vektorového fizeni, veetné simula¢nich schémat je
soucasti kapitoly 4.1.2.
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3. Méfeni na elektropohonu

Meéfeni na realném elektropohonu je dilezitou soucéasti DP, potiebnou pro ziskani
realnych dat nutnych k sestaveni simula¢nich schémat pro konkrétni elektropohon. Také je
potifeba ziskat data umozijici kdykoliv pozdé€ji srovnani nasimulovanych a skuteénych
prabéhil veli¢in v ramci maximalni moZzné tolerance. Soucasti popisu méfici ¢asti DP je
také seznameni s realnym elektropohonem.

3.1. Méfeny elektropohon Siemens

Meéficim zafizenim je vyukovy elektropohon sestaveny zkomponent vyrobenych
firmou Siemens a umistény v laboratofi KEL na TU v Liberci. Na nasledujicim obr. 3.1-1
je uvedeno prehledné blokové schéma tohoto zapojeni.

L1
L3

Ridici a méfici pult )
SIMOREG |, SIMOVIS

- L]

(Bfemrmzzeneeee ©

Obr 3.1-1 Blokové schéma elektropohonu

Zakladem pohonu je tiifazovy asynchronni motor 1LA7106-6AA10-Z s kotvou
nakratko a stejnosmérny, cize buzeny motor GL5104-0EBB20-6VV1-Z. Oba motory jsou
vzajemné spojeny pruznou mechanickou spojkou. Asynchronni motor je fizen frekvennim
méni¢em SIMOVERT VC 6SE 70161E20 MASTERDRIVES a stejnosmérny motor
fizenym usmérovaem SIMOREG 0240/15 Mreg-GeG6V62-4A 6RA 2413-6DV62-0.
Pfes rozhrani RS 232 je mozné oba dva ménice ovladat z PC vybaveného softwarovym
balikem Simovis. Komunikace mezi frekvenénim méni¢em a asynchronnim motorem je
realizovana pomoci firemniho protokolu UCC pfes sbérnici RS 485. Informace o rychlosti
otaceni motoru predavaji inkrementalni optoelektronické snimace. Stejnosmérny motor je
chlazen pfistavénym ventilatorem FAN 2CW 144-8.



Pro veét§i nazornost jsou v tabulce tab. 3.1-1 uvedené zakladni Stitkové udaje

jednotlivych soucasti elektropohonu:

AS motor : SS motor

3—fazovy asynchronni motor buzeni: cizi

vyrobee: SIEMENS tvp: GL3104-0EB20-6VVI1-Z
typ: ILAT106—6AA10-Z kryti: IP23

kryti: IP55
chlazeni: externi
jmenovita dg¢innost n: 0.72
jmenovity moment setrvadnosti J: 0,0083kgm’
50Hz, 1.3kW, cos@=0.78, 9250t/min
230V/400V A/Y, 6.7/3.85A
220240V A/Y, 6 8-60.6A
300-420V A/Y, 3.9-3 8A
Maximalni hodnoty

chlazeni: externi

vyrobce: SIEMENS

napéti: 110-420V

otacky:10-10400t/min (max. 12000t/min)
Jjmenovité otacky: 1000ot/min
prond:5.80-5.90A

vykon:1.72kW

moment setrva¢nosti: 0.0165kgm’
konstrukce :IMB3

60Hz, 1.75kW, cosg=0.78, Parametry budiciho vinuti:MOV . éég}\:, 1.00A
460V A/Y, 3.8A s

440480V Y, 3.9-3.8V

FREK VENCNI MENIC : RIZENY USMERNOVAC
SIMOVERT VC 6SE 7016-1E20 Simoreg 0240/15 Mreg-GeG6Vo2-4A

vstup :380-460V 6.1A50/60Hz
vystup : 0+U_ . 6.1A 0+600Hz
max.zitéZ :6.1A-136%-1min

5.6A-150%-1min
IEC 146-1-1

6RA 2413-6DV62-0
vstup : 400V 12.5A 50/60Hz
vystup 420V 15A

BRZDNA JEDNOTKA

Breaking Unit 6 SE7018-OES87-2DAO

Snimac otadek AS motoru

Snima¢ ota¢ek SS motoru

2CW1174-8RF14 -1
230/400 A/Y
THICLE 0.19/0.114

Impulsgeber POG 9 D 1024
9-30V  Imax=60mA
Rozli§eni: 1024 impulsi/ot.

Ventilator SS motoru

FAN 2CW 144-8

Tab. 3.1-1 Stitkové hodnoty soucdsti elektropohonu

3.1.1. Frekven¢ni méni¢ SIMOVERT

Seznameni se zafizenim elektropohonu a zejména frekvenénim méni¢em SIMOVERT
je jednim z bodii zadani DP. Popis zaiizeni je potiebny pii vlastnim méfeni a zejména pii
tvorbé simulac¢nich schémat. Pochopitelné neni mozné v DP uvést vSechny podrobnosti o
tomto zafizeni a jeho ovladani. Ty jsou uvedené na CD v adresaii: cd:/PrilohyCD/Pouzita
literatura/10.

Vsechny pouzité ménice (SIMOVERT i Simoreg) jsou z konstrukéniho hlediska
v kompaktnim provedeni (Compact Units). Frekvenéni méni¢ méni tfifazové napeti
s pevnou frekvenci 50 Hz (resp. 60 Hz) na tiifazovy systém napéti, jehoz vystupni hodnoty
amplitudy a frekvence umoziiuje plynule ménit. Je konstruovan jako kompletni FM
s napetovym meziobvodem - usmémovac, napétovy stejnosmérny meziobvod, stfidac.
Jeho blokové schéma je na obr. 3.1.1-1.
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Obr. 3.1.1-1 Blokové schéma zapojeni ménice v kompaktnim provedeni

Stiidavé napéti usmémeéné tiifazovym mustkem se pres prednabijeci obvod privadi na
kondenzator v napétovém meziobvodu. Bez prednabijecich rezistorti by na kondenzatoru
vznikla pfili§ velka proudova $picka. Trifazové stiidaveé napéti s zadanou frekvenci od 0 do
600 Hz je vytvofeno ve stfida¢i metodou pulsné Sitkové modulace PWM (Pulse with
modulation).

Jako vSechny frekvenc¢ni ménice fady SIMOVERT MASTERDRIVES je vybaven vice
typy komunikacnich a fidicich prvka pro zadavani udaju k fizeni pohonu:

B sériove rozhrani RS 485/ RS 232 pro fizeni pomoci PC nebo ovladaciho panelu OPSI1
B sériové rozhrani (RS 488, protokol USS)

B svorkovnice s pripojenim Cidel

W 2 ]isty s binarnimi vstupy

Pohled na méni€ s fidicim panelem je na obr. 3.1.1-2.

Obr. 3.1.1-2 Frekvencni ménic s Fidicim panelem
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Z hlediska regula¢ni struktury je pouzity frekvenéni méni¢ soucasti modelové tady
SIMOVERT VC (Vector Control) urené k fizeni otacivé rychlosti asynchronnich motoru.
Tato pIné digitalni modelova fada méni¢h obsahuje zakladni desku osazenou 32 bitovym
RISC procesorem Siemens SAB80165, ktery pracuje s pohyblivou fadovou ¢arkou, RAM
paméti a EEPROM paméti. Nastaveni parametri méni¢e je tak mozné uchovat i po
vypadku nebo vypnuti napajeciho napéti. Doba vzorkovani procesu se pohybuje od 100 us
az do 1.5 ms. Vykonové Casti stiidace jsou osazeny tranzistory IGBT pro vSechna napéti az
do 690V. Popis struktury kompaktniho ménice s ohledem na pfipojeni silovych a fidicich
vodi¢u je uvedena na obr. 3.1.1-3.

swrkawnice X9
(exieminapajeni24 V,
pamocny stykat]

swrky skejnasmémeha
meziobvodu X3 -]

sifong swrky X1 |

misio 3

misky 2 —— —

option wa slatu &
pfipojen i oviadac ha pandu
AU, svorkiovnios X108
misia 1 (CLVC)

X1

X1 ]
X107 =— 1 EJ
apfon v sl C

sworky malom X2 25N 01

na pfipawnéni stinéni 1L 1}
u stinénych vadiél

adapi na pfipojeni kabealu
(depiani BAC), oplion

Obr. 3.1.1-3 Pripojeni ridicich a silovych vodicii na ménic

Cela vnitini struktura ménict fady SIMOVERT MASTERDRIVES vyuziva BICO
technologii [9]. Nazev je zkratkou slov Binnector a Connector. Binektory jsou binarni
vstupy meénice a konektory analogové vystupy. ProtoZe se v meénici nevyskytuji analogové
signaly, tak museji byt viechny digitalni nebo upravené A/D pievodniky. Cislicové
hodnoty signalu a veli¢in v ménici jsou prezentovany ve formatu boolean, popiipadé word
(resp. double - word). Na vystupy konektorti 1ze vyvést viechny dilezité signaly z vnitini
struktury a tak z nich vlastné mefit aktualni hodnoty veli¢in v konkrétnich uzlech struktury
menice.

Na vstupy binektorti muze prichazet jediné logicka 0 nebo 1. Logicka 1 sepne pfislusny
vybérovy piepina¢ uvnitf ménice a logicka O jej rozepne. Takto lze meénit vyrobcem
defaultné nastavené strukturalni vazby v ménici. Konektory oznacujeme pismenem K (16-
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bitovy) nebo KK (32-bitovy) cislem specifikujicim bod ve struktuie ménice. Napf. zadana
frekvence statorového napéti je KK199. Hodnota signalu na konektoru je vyjadiena
v procentech vztaznych k referenéni hodnoté parametru nebo v desitkové DEC (resp.
Sestnactkové HEX) soustave.

Binektory oznacujeme pismenem B (BB, BIN). Reprezentuji digitalni signal nabyvajici
logickych hodnot 0/1. Také binektory mohou byt 16 a 32 bitové.

Na obrazku 3.1.1-4 jsou symboly binektort a konektorti ve struktuie ménice.

— KOOOO ) 16-bitovy konektor

—| KK0001»  32-bitovy konektor

-1 BO0OOO ) binektor

Obr. 3.1.1-4 Grafické zndzornéni konektorii a binektorii v ménici

Vsechny mozné zmény struktury meéni¢e pomoci BICO technologie jsou omezeny
systémem vnitini ochrany SQUARDS. Z jeho hlediska je dulezity zejména pfipustny
jmenovity proud 6.1 A.

Velikost tohoto proudu zavisi na teplot¢ méniCe. V piipadé DP je meéni¢ chlazen
vzduchem. Jako vhodna teplota vzduchu je uvedeno rozmezi 0°C az 40°C. Maximaln¢ do
50°C. V dobé méfeni mé DP se hodnota teploty v mistnosti pohybovala v pfijatelném
rozmezi 15°C az 18°C.

Také pokud je nadmoiska vyska zafizeni vétsi nez 1000 m.n.m. tak se jeho velikost
jmenovitého proudu piepocitava koeficientem urCenym podle teploty a vysky. Na
Liberecku by takovato situace teoreticky nastat mohla, ale misto kde je pohon umistén, ma
pfijatelnou vysku 412 m.n.m.

3.1.2. Parametrovani ménice

Prizpusobeni funkce ménie podle konkrétnich provoznich podminek provadime
pomoci parametri. Kazdy z parametru je jednoznacné urCen svym Cislem a nazvem, resp.
indexem. Cisla parametrd se skladaji z pismena a tiimistného &isla. Napiiklad . zdroj
povelu zap/vyp“ P554.2 = 20

B jméno parametru = ,,zdroj povelu zap/vyp1*
W (islo parametru = P554

B index parametru = 1

B zadana hodnota parametru = 20
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Velka pismena (P, U, H, L) oznaCwji parametry, jejichz hodnotu lze ménit a mala
pismena (r, n, d, ¢} parametry, jejichz hodnotu Ize jen ¢ist. Pokud chceme meénit hodnotu
nékterého z 900 parametri ménice, tak musi byt splnény urité predpoklady:

B parametr musi byt ménitelny (t). oznaleny velkym pismenem)

B musime odblokovat ochranu pfepisovani hodnot nastavenim P053 =6

B stav méni¢e musi phpoustét nastavovani jinych hodnot z hlediska bezpec¢nosti a
provozuschopnosti zafizeni (systém SQUARDS)

B nesmi byt aktivovan zamkovy mechanismus ménice

Parametrovat (t.j. zadavat parametry do ménice) lze prostiednictvim:

B vestavéného panelu PMU na ¢elnim panelu ménice
B ovladaciho panelu OPS1 (options)
B pomoci PC s nainstalovanym programem Simovis

VDP je aktudlni zeyména parametrovani s pomoci Simovisu popsané v nasledujici
kapitole 3.1.3. Celni panel méni¢e PMU je piipadné vyuzit pro po&ateéni nastavovani a pii
odstrafiovani poruch a chybovych hlaseni elektropohonu. Rovnéz takovato hlaseni o stavu
meénie jsou oznacena jako parametry pismenem a Cislem. Nejedna se vsak o vlastni
parametry ménie umoziujici ménit nastaveni nékterého binektoru, ale o stavova hlaseni
signalizujici stav ménife. Napi. béhem méfeni pomémé Casté hlaseni FO51 signalizuje
chybu ¢idla otacek.

Cely proces parametrovani 1ze nastavit parametrem P060. Ten dovoluje vyuZzit riznych
moznosti nahrani a nastaveni sad parametr. V DP je pii méfeni vyuZzito nastaveni
Jdefinice pohonu* PO60 = 5.

Sady parametri s nastavenim lze nastavit definici silové ¢asti, jednotek, moduld nebo
pomoci funkce Upread a Download pienaset mezi ménidi vzajemné. To je uziteCné
napiiklad pii opravach ménién, kdy lze v pfipadé problému s vlastnim nastavenim piehrat
nastavenou sadu parametru z jiného ménice.

Frekvenéni mémée SIMOVERT MASTERDRIVES umoziwi pracovat s libovolné
zvolenym modem fizeni a regulace, ktery nastavime parametrem P100. Tyto tzv.
softwarové podporované fidici struktury jsou v tab. 3.1.2-1.

U/f charakteristika s otatkovym regulatorem P100=0
U/f charakteristika P100=1
U/f charakteristika pro textilni aplikace P100=2
Vektorové fizeni bez zpétné otakové vazby P100=3
Vektorové fizeni se zpétnou otackovou vazbou P100=4

Tab. 3.1.2-1 Regulacni struktury ménice SIMOVERT

Jejich grafickd schémata jsou uvedena v pfiloze ¢.1 Vtab. 3.1.2-2 jsou oznaeni
parametrii ménice, které je potieba nejCasté)i ménit béhem méfeni.
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Oznaceni | Vyznam parametru

P128 Maximalni proudové omezeni

P235 P slozka regulatoru otacek

P240 I slozka regulatoru otacek

P253 Kp zesileni proudovych regulatori VC

P254 Tn Casova konstanta proudovych regulatori VC
P331 P slozka proudového regulatoru SC

P332 I slozka proudového regulatoru SC

P443 Z4dana hodnota otacek

Tab. 3.1.2-2 Oznaceni parametrit ménice casto ménénych v DP

Lze zménit jesté nékteré dalsi parametry, jejichz zmeny nejsou z hlediska nasledujicich
simulaci v DP tolik dulezité. Takze je lze v zasadé ponechat. Pfi méfeni bylo v DP
vychazeno z hodnot parametri, které sam méni¢ automaticky nastavil jako optimalni
aktivaci P115 = 1.

V této DP neni mozné uvadét podrobné viechny moznosti parametrovani frekvencniho
ménice SMOVERT. Tyto podrobnosti jsou wuvedeny na CD v adresafi:
cd:/PrilohyCD/Pouzita literatura/10. Pfiloha ¢.2 v DP navic obsahuje podrobny strukturni
diagram parametrovani ,,nastavenim pohonu* PO60=5.

3.1.3. Parametrovani m¢ni¢e programem Simovis

Béhem méfeni v DP je méni¢ ovladan zejména pomoci programového prostiedi
instalovaného na PC. Parametrizovani vlastnosti ménice probiha pomoci tohoto software
piehlednym nastavenim hodnot parametr v tabulce programu. Takové jako na obr. 3.1.3-1

: nline(EEPROMY] =3 =1 x]
= A P:rumbar Operaum Diagn Extras  Windows  Help =12 x|
2] 0[0] wiul| S]] olfaffs BIo| 22lSIB] Folts] fltol*]*] B0 2
Parameter list complete : . g _=
P.-Ho. I Hame | nd [ hd:ll:li I Porameter value Dim |

Mo conmection

eI e

{Bosrd Postion 3
(Cusipat Filer

[Motor Rid Vol
Motor Rid Amps 1 1
Mot Mo Losd Amps o -

B seceti[o  Rife ]Fmtmm]_ | ol ol DmnamW
Drive slstus ﬂﬂ...h.l..]__]_J_J_I_.J_l_l_.]_J_l_I_i_l_l_I_l_l_I_l_I_l_l_l_l_I_l |

FDr Help press F1 I_ v

Obr. 3.1.3-1 Zdkladni okno kompletnich parametrit Simovisu
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Parametry nastavované pomoci programu Simovis maji stejné oznaceni pismenem,
¢islem a indexem jako v piipadé€ prametrovani méni¢e obecné. V tabulce piifadime ke
zvolenému parametru hodnotu jakou potfebujeme. Dalsi dblezitou vyhodou tohoto
zpusobu parametrovani je, Ze nemusime znat podrobné diagramy parametrovani a udrzovat
poradi volenych parametn, protoze to provede sam program.

Preddefinované simovisové soubory (*dnl) obsahuji sadu vétdiho mnozstvi
nastavenych parametril. tzv. moduly. Vedle parametrii motoru (podle §titkovych tidajil) a
pozadovanych veli¢in jde zejména o graficka zobrazeni blokovych schémat moda fizeni
regulace. Vramci méfeni v DP nebyla grafickd schémata Simovisu meénéna, ale byla
vyuzita pii tvorbe simulacnich schémat. Jsou podrobné€ uvedena v piiloze €.1.

Jinak ale bylo vyuzZito moznosti vytvaret vlastni moduly pouzitim funkce a tlacitka
ofree parametrization” Napiiklad vytvofeni menu ,Casovac* svyb&rem parametri
specialné k ovlivnéni dynamického pribéhu méfeni elektropohonu.

Program Simovis je zakladnim prostfedkem pii spousténi a méfeni laboratorniho
elektropohonu v DP. Podrobné&jsi informace o ovladani a nastaveni jsou proto uvedeny
vkapitole 322  popiipad¢é na CD  vadresaii:  cd:/PrilohyCD/Pouzita
literatura/10/Anglicky/Simovis,

3.2. Postup meifeni

Metodika méfeni v DP spodiva ve vyuZziti programu Simovis. S jeho pomoci zménime
nékteré z fidicich parametrii ménice a nasledné zméfime prubéhy veli¢in elektropohonu.
Cilem méfeni je najit takovou optimalni kombinaci nastaveni parametrii (ze¢jména PI
slozky regulatoril), ktera umoziiuje ziskat co nejvhodnéjsi prilbéh naméfenych velicin
(otacek, proudd,...).

K vyhledani nejvhodnéjsi kombinace parametrii bylo vychazeno z parametri ménice,
které vyrobce nastavil jako optimalni. Tyto tzv. moduly nejsou pfirozen¢ nejvhodnéjsi pro
konkrétni elektropohon. Fakt, Ze cely elektropohon pochazi od stejného vyrobce neméni
nic na tom, ze vkoneiném sestaveni bylo vyuzito riznych typl motori a ménida
v kombinacich, které nemohl vyrobce predpokladat. Toto ponékud narusuje kompatibilitu
z hlediska optimalniho pribéhu méfenych veli¢in. Dodejme, Ze k sestaveni pohonu byl
pouzit program PATH umozZnujici teoreticky vybér nejoptimalnéjSich elektrotechnickych
prvka [9].

Pfi zpracovani postupu méfeni v DP bylo pfihlédnuto k bodu ¢.3 zadani DP - navrzZeni
laboratorniho cvi€eni. Tato kapitola by proto méla ¢tenafi DP usnadnit spousténi a zeyména
méfeni na elektropohonu. Proto jsou tu uvedené nékteré podrobnosti tykajici se ovladani
Simovisu béhem méfeni. Podrobny postup pii méfeni a simulaci konkrétni laboratorni
ulohy je uveden v piiloze ¢ 3.

Po spusténi Simovisu byl ikonou ,add drive” vybran typ fizeni mémde
MASTERDRIVES VC (CU2). Vétsinu parametri potiebnych k fizeni ménile nastavil sam
program. Pro pozadované nastaveni frekven¢niho méni¢e SIMOVERT bylo tfeba napied
nastavit menu ,,nastaveni pohonu™ P060 = 5 a parametrem P100 vybrat ,mod fizeni*. Ty
jsou uvedeny vtab. 3.1.2-1 PI slozky regulatord byly nastaveny na zafatku kazdého
méfeni automaticky parametrem P115=7.
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Zatézny moment asynchronniho motoru 15 Nm je vytvafen stejnosmérnym motorem.,
Ten je ovladan nastavenim usmérfiovace SIMOREG a podle potieby spoustén vypinacem
(usmérnovac byl stale nastaven a aktivni) podle toho, jestli se jedna o méfeni naprazdno a
nebo se zatézi. Vyvozovani zatizeni je hlavnim ucelem stejnosmérného motoru. Proto tvofi
jeho ovladani vedlejsi ¢ast méfeni DP a hlavni pozornost je vénovana zménam parametrt
frekvenéniho méni¢e SIMOVERT ovladajiciho asynchronni motor.

Individualni zmény parametra si lze usnadnit vybérem nebo vytvoienim menu , free
parametrization. Tato moznost je vhodna pro lepsi prehlednost, kdy si zobrazime
parametry jen nékolika ménénych veli¢in misto celé sady vSech 900 moznych parametra.

Pro zmény dynamickych vlastnosti priubéhu elektromotoru bylo vyuzito menu
ncasovac™ a pro PI slozky regulatorii ménice vytvoreno nové menu ,,salaba“. Nasledujici
obr. 3.2-1. ukazuje piehled parametra vybranych do menu ,,salaba“. Na roletovém menu na
obrazku je videt nektera dalsi menu. Ne v3echna byla pouzita v ramci mé DP, vétSinou se
vztahuji k jinym pracim.

BJ - [simovis] [fi == =]
| Fd= Wiews Parameter Operabion [sagnostics Exras Window Help = |5 x|
2015 {8515 o [Faffe | LB Falt) fltal*]*| =5 2|
Free paramelerization [salaba} -] + Ex F DI _J
{anal_im 1 Y ==
P.-Ho. Harme anal_out — Parameter value Dim
Acced, Time 0.3
ruf-Rep Gain 1 fuzzy G 20
[0/ e Tare irc_cidio 400 me
Current Reg Gain kaita 0.234
Current feg Time mereni 60 s
83 |nifset) mirckmeseni 0.000 %
Ref Frequency :':,m'tmvm 50.00 Ha
Ref Spasd i 1000 min
Raf Torgue weset 1€.30 rm
Imae ::l‘:» 58 A
218 ruf[acl) skak? 0.000 Hz
ez Regen Poemer skok3 -185.0 %
Src MalnSetpoint + ey | K202 2PID von G-55T1
Cake Molkockd 0 Return
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start||| 3 @& 1 || glsmons v configwation |[[F - siMovis) oz gz -maovini | 4 B oz

Obr. 3.2-1 Viastni seznam parametrit ridicich velic¢in “'free parametrization **

Prostiednictvim menu ,,casovac™ lze ménit dynamicky pribéh asynchronniho motoru.
Vramci méteni DP jde zejména o jeho rozbéh. Jde zejména o dobu rozbéhu P462,
vzorkovaci €as P357 a dobu zpozdéni zapojeni zatéze parametrem U294 nazvanym ,time
timer™.

Grafické okno pro sledovani namérenych pribéhi veli¢in otevieme ikonou ,,trace”. Na

obr. 3.2-2 je uvedena ukazka tohoto mériciho okna se zobrazenim namérenych velicin.
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Obr. 3.2-2 Kompletni priitbéh namérenych velicin v grafickém okné ,, trace * Simovisu pro
VC 1000 ot/min

Pomoci tlacitka , settings... v tomto okné vybirame jednotlivé signaly, které chceme
zobrazit. Vybirame je podle oznaceni konektort. Pfitom je tifeba dbat na stale stejné poradi
zobrazovanych signalt pro vSechna méfeni, aby byly programy v Matlabu pro zobrazeni
simulovanych a naméfenych veli¢in schopné uloZené vysledy méfeni precist.

Podle vybraného modu fizeni (parametr P100) rozliSujeme regulace na skalarni a
vektorove fizeni. Pro vizualizaci téchto dvou skupin modu fizeni uvedenych v tab. 3.1.2-1
musime dodrzet odliSné pofadi vybéru meéfenych veli¢in v okné Simovisu. Poradi je
uvedeno v tab. 3.2-1 a v tab. 3.2-2.

Zobrazované signaly pro skalarni fizeni:

konektor | Signal Veli¢ina | Vyznam

KKO0075 |n/f(set) Otacky | Skute¢né otacky

KK0199 | f(set,stator) Otacky |Zadana hodnota frekvence na vstupu stiidade

K0021 OutputVolts Napeéti [ Vystupni napéti

K0242 Output Proud Vystupni proud — efektivni hodnota
Amps(rms9)

K0024 Motor Torque Moment | Moment motoru po vyhlazeni se zpozdénim

K0241 Torque(act) Moment | SkuteCny moment

K0184 Isq(act) Proud Momentotvorna slozka proudu

KKO0091 Meas dRot.Speed |Otacky |Signal z IRC ¢idla bez vyhlazeni

Tab. 3.2-1 Seznam a poradi ulozeni namérenych velicin pro skaldrni rizeni
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Zobrazované signaly pro vektorové fizeni:

konektr | Signal Veli¢ina | Vyznam

K0184 |Isq(act) Proud Momentotvorna slozka proudu

KK0199 |{(set,stator) Otatky |Zadana hodnota frekvence na vstupu stfidade
K0242  [OutputAmps(rms9) [Proud | Vystupni proud — efektivni hodnota

K0024 | Motor Torque Moment | Moment motoru po vyhlazeni se zpozdénim
K0182 |Isd(act) Proud Tokotvorna slozka proudu

KK0075 | n/f(set) Otacky | Skute¢né otacky

KK0091 [Meas dRot.Speed  |Otacky [ Signal z IRC ¢idla bez vyhlazeni

Tab. 3.2-2 Seznam a poradi uloZeni namérenych velicin pro vektorové Fizeni

V tomto pofadi se naméfené prubéhy veli¢in ukladaji jako textové matice hodnot. Je
potieba dodrzet toto uvedené potadi nebo by se v grafech pii vizualizaci zobrazovaly jiné
hodnoty. Soudasné s méfenymi veli¢inami se v prvnim sloupci uklada Casova osa, se
kterou je pii tvorbé vizualizagnich programu tieba také pocitat.

Ne vidy maji naméfené veli¢iny ofekavany pribéh. Nejlast&jsi potizi je kmitavy
prubéh. Zejména je problém pokud takto kmita napiiklad prib&h otacek. Pii realném
spusténi ménice se tento nezadouci jev projevi vznikem silnych a slySitelnych razi. Ty by
mohly pii dlouhodobém spusténi zafizeni poskodit motor.

V takovém piipadé je tieba zménit hodnoty nékterych parametri. Pievainé byly
ménény PI slozky regulator. Pro vyhlazeni pribéhu byly P slozky obecné sniZovany a I
slozky zvySovéany, dokud nebylo dosazeno maximalné mozného nekmitavého pribéhu
velidin.

Méfime velidiny proud, napéti, moment a otacky. Pfi jejich urCovani je vyuzito
technologie BICO popsané v kapitole 3.1.1. Na vystupy konektori lze vyvést viechny
dilezité signaly z vnitini struktury meénice a na takto vyvedené signaly pohlizet jako na
méfici body. Hodnota aktualni v urCitém misté meénice je vyvedena pfimo do méficiho
zafizeni, podle volby. Jedno méfici zafizeni konkrétni veli¢iny tak mliZe urcit jeji hodnotu
téméf v libovolném bodé struktury ménice.

Hodnotu otatek méfime inkrementalnim optoelektronickym snimacem. Elektrické
pulsy generované snimalem jsou zpracovany v Citaci, ktery je soucasti frekvenéniho
méni¢e. Podrobnosti o IRC jsou uvedené na CD v adresafi. cd:/PrilohyCD/Vlastni
tvorba/Snimace otacek.

Dulezité je upozornit, ze hodnoty zadanych a také méfenych veli¢in jsou uvedeny
v procentech referen¢nich hodnot. Pokud neni uvedeno a nastaveno jinak jsou:

Otacky 10000t/min
Proud 3 9A
Moment 18.3Nm
Napéti 400V
Frekvence 50Hz.



3.3. Vysledky méieni
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Na obr. 3.3-1 a obr. 3.3-2 jsou ukazky kompletnich naméfenych pribéhd veli¢in pro
1000 ot/min statorové a vektorove regulovanych. Oba prubéhy jsou pii chodu naprazdno a
s ruzné dlouhou rozb&hovou rampou.

Je vidét, Ze pii vektorovém fizeni dochazi k v&t§im zakmitim regulovanych otatek nez
pii plynuleji fungujicim skalarnim fizeni. Teoreticky by tomu mélo byt naopak, ale obé
regulované slozky (tokotvornd a momentotvornd) se vzajemné ovliviuji v disledku vétsiho
zpozdéni pii vektorovém fizeni.

Jiny diilezity vysledek méfeni je patrny z obr. 3.3-4 a obr 3.3-5. Ty zobrazuji pribéh
skuteénych a zadanych otacek 100 za minutu pfi stejné délce rozbéhove rampy na 1s.
Rozdil je v dobé& zapojeni zatézneho momentu generovanéeho stejnosmérnym motorem
toCicim se v opa¢ném smyslu. Jednak 0.23s a 1s po spusténi asynchronniho motoru.

Tento problém lze vysvétlit porovnanim momentovych charakterisik rozbéhu
steynosmémého a asynchronniho motoru. Ty jsou uvedeny na obr. 3.3-5 nazorn€ v jednom
grafu.

MA

" N
AM——/

>n

Obr. 3.3-3 Momentové charakteristiky rozbéhu AM a §§

Pii souasném zapnuti asynchronniho a stejnosmémného motoru se AM s niz§im
rozbéhovym momentem vibec nerozbéhne a bude se tocit na opacnou stranu. AM prejde
do generatorického stavu. Z obrazku vyplyva, ze je tieba nastavit asynchronni motor na
vice otatek. Jak vSak ukazala méfeni na realném elektropohonu, ani to vzdy nezabrani
vyraznym prekmitim AM do zapomych otacek, popfipadé odpojeni od zatéze
bezpecnostnim systémem elektropohonu.

Regenim je zavedeni casového posunuti zapojeni zatéze Pfipojeni se pak projevi
drobnou odchylkou skuteénych hodnot otalek od zadanych. Cim pozddji je zatdz
piipojena, tim plynulejsi je prabéh skuteéné veliciny. To lze ostatné vidét z obrazka 3.3-3
kdy je zatéZ spusténa kratce po AM a z obr. 3 3-4 kdy je zatéZ spusténa na jiz rozebéhnuty
AM na konct doby rozbéhu.

VDP se tento jev uplatml zejména pii konstrukci simulaénich modela (kap.4).

Zavedeni zpoidéni pripojeni zatézného momentu vice napodobilo redlny pohon a
odstranilo problémy s riistem zapornych hodnot veli¢in pfi teoretickych simulacich.
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4, Simulace elektropohonu

Simulace elektropohonu je patefi celé DP. Simulaéni programy jsou vytvofeny
v programovém prostiedi Matlab. Cilem simulace je dosahnout maximalni mozné shody
pii srovnani pribéhil veli¢in ziskanych touto simulaci s naméfenymi. Simulaci a zobrazeni
prabéhil je vhodné ovliviiovat s pomoci grafického uzivatelského rozhrani.

4.1. Sestaveni simula¢nich schémat

Sestaveni simulacnich schémat je programovym vyjadienim blokovych schémat
skute¢ného elektropohonu podle zadani ¢.2 DP. Konkrétn€ jde o model bloki
asynchronniho motoru a usmériiovate SIMOREG. Stejnosmémy elektromotor je
v simulaénich schématech reprezentovan jako konstantni zdroj zatézného momentu Mz
vzhledem k tézisti celé prace, ktera se tyka dle zadani ¢.1a frekvenéniho ménice
SIMOVERT.

Simulaéni schémata elektropohonu jsou vytvofena pomoci prostiedi Matlab - Simulink.
V tomto software, vhodném k simulaci dynamickych priabéht elektrickych veli€in, jsou
programoveé vyjadrena blokova schémata funkci realného pohonu.

Podrobnosti o simula¢nim software Matlab a jeho grafické nadstavb¢ Simulink jsou
uvedeny na CD v adresafich: ¢d:/PrilohyCD/Vlastni tvorba/Matlab simulink resp.
cd/PrilohyCD/Pouzita literatura/07.

4.1.1. Model asynchronniho motoru

Model asynchronniho motoru pouzity v simulaénich programech DP konstrukené
vychazi z modelu vytvofeného mym konzultantem [8] resp. z literatury VSB Ostrava [4].
Tento model byl vytvoien podle konkrétniho elektropohonu, kterému odpovida vice nez
vieobecné elektrické vykonové modely uvedené v toolboxu Power Blocksett System
programu Simulink.

Obecna teorie asynchronnich motori byla v DP zredukovana na nezbytny podet rovnic,
jejichz softwarova interpretace byla pouzita pii tvorbé modelu. Zajemce o podrobnosti
odvozovani vztahli muze najit odkazy na CD v adresafich: c¢d:/PrilohyCD/Pouzita
literatura/03 resp. cd:/PrilohyCD/Vlastni tvorba/Elektricke motory.

Model asynchronniho motoru je pomémé slozity, proto bylo nutno pfijmout nékteré
zjednodusujici predpoklady:

napajeci soustava je trojfazova soumeérna

cely trojfazovy systém se prepocitava na dvojfazovy

vicefazovy rotor s kotvou nakratko se povazuje za ekvivalentni trojfazovy rotor
parametry rotoru se piepocitavaji na stator

odpory a indukénosti jednotlivych fazi jsou shodné

nezahrnuje se vliv nasyceni hlavni - magnetiza¢ni induk¢nosti (tzv. nesyceny model)
uvazovanou jako konstantni.

zanedbava se vliv vy§sich harmonickych a skin efektu

zanedbava se vliv teploty

zanedbavaji se ztraty v Zeleze

mechanické ztraty se pfipo€itavaji k zatéZnému momentu

Sirka vzduchové mezery se povazuje za konstantni

magnetizaéni charakteristika je linearni
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Na obr. 4.1.1-1 je uvedeno blokové schéma modelu asynchronniho motoru. Vyjadiuje
nazorné vztahy mezi rovnicemi asynchronniho motoru uvedenymi v této kapitole.

Blok &.1
ok &3 edovane veli¢iny
Yol L
1
- leebrai
algebraic.
ferencialni $g§ rovnice m
mice
—
[()] .
kl1.k3 =
notoriu

Vstupnimi veli¢inami modelu jsou zejména:

B hodnoty tfifazového napéti Ua, Ub, Uc

B statorové a rotorové indukc¢nosti jedné faze vinuti L1 =12 =L
B statorové rotorové odpory jedné faze vinuti R1 =R2=R

W zatézny moment Mz

B magnetiza¢ni induk¢nost Lm

Hodnoty téchto veli¢in jsou urCeny podle stitkovych tdaju uvedenych vtab. 3.1.-1.
Abychom ziskali vystupni veli¢iny jako statorové ¢i rotorové proudy nebo moment M ¢i
uhlovou rychlost rotoru @, potfebujeme vypocitat sprazené magnetické toky

q"ul. ‘Paz, l]"Bl. l]"|3.2-

Na obr. 4.1.1-1 je simula¢ni zapojeni blokt z obr. 4.1.1-1 v DP
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Obr. 4.1.1-2 Simulacni schéma nesyceného modelu asynchronniho motoru
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Trifazové napéti prevedeme do dvoufazového systému o3 pomoci vztahu:

Uy = Ug
e 1 (- ue) 4.1
=— (up-
B \/g ¢
uvedenych jako simula¢ni schéma v modelu na obr. 4.1.1-3.
_|of x|

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DN SHE| BB Q2 ME S

F[100% I} il [odes p
Obr. 4.1.1-3 Simulacni schéma prevodu 3/2 v modelu AM

Induk¢nosti a odpory prepocitame na pomocné koeficienty pro usnadnéni vypoctu
v rovnicich magnetickych toki. Jde o koeficienty:

o L L
ki=1/(c.L)
k»=R/(c.L) (4.2)

ks=Lm/(0.L?)
=R Ll €6 L7)

Simula¢ni schéma bloku pro vypocet téchto parametrti je na obr. 4.1.1-4.
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Obr. 4.1.1-4 Simulacni schéma vypoctu pomocnych parametrii
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Pii vypoctu sprazenych magnetickych toki vychazime z rovnic uvedenych v lit [4] pro
vypocet statorovych a rotorovych proudu.

1 L
= —  ¥- =¥
! ol ! c.L” 2

1 L (4.3)
T T

Pokud tyto rovnice dosadime do rovnic pro soufadnice pevné svazané se statorem (o.f3)
ve kterych uvazujeme nulova rotorova napéti, tak po integraci a algebraickych tpravach
(vCetné pomocnych koeficientl) ziskame kone¢ny tvar sprazenych magnetickych toku:

‘PGIZI kS . W dt-I k2 W dt+j Ugr dt (4.4)
Wpi= [ kS Wpadt- [ k2 Wpidt+ | updt

W= [ kS Wadt- [ k2. W di+ [ o* Wpdt @5)
Wpo= [ kS Wpidt- [ k2. Wp dt- [ of Wedt

Simulac¢ni zapojeni odpovidajici témto rovnicim je na obr. 4.1.1-5.
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Obr. 4.1.1-5 Simulacni schéma vypoctu sprazenych magnetickych tokit AM

Hodnotu ®*, ktera se v rovnicich vyskytuje, pfevedeme zpétnou vazbou z bloku pro
vypocet vystupnich veli¢in, jehoz simula¢ni schéma zapojeni je na obr. 4.1.1-6.
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Obr. 4.1.1-6 Simulacni schéma vypoctu vystupnich velicin

Jednou z vystupnich veli¢in je moment. Momentovou rovnici odvodime ze vztahu pro
okamzity obecny elektricky vykon:

(4.6)
P1=A.RC(U1 . I]*)

Hveézdickou je oznaCena konjugovana veli€ina, jejiz imaginarni slozka je zaporna.
Parametr A vlastné udava prepocitavaci koeficient pro vypocet vykonu v systémech s
riznym poctem fazi.

Pro vektor proudu I; tedy plati: 4.7)
Li=iw +j.ip1

a pro vektor proudu I plati:
'y (4.8)
Li =1m =] . 1p1

Dosazenim rovnic pro statorové napéti v soufadnicich o B a K=2/3 (kdy plati, Ze ig1® + ipi’
=Iim" ) dostaneme vztah:

Pi=A Re[Ri Tin” + o (War . ip-Wpr ia)]  (49)
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Prvni &ast tohoto vztahu udava ztraty ve statorovém vinuti:
4.10

P,=A.Re(R;. L) (4.10)

A druha ¢ast tohoto vztahu udava vykon pfedavany pres vzduchovou mezeru:

Ps=A Re[w (Yo .ipi-¥p1.1a1 )] (4.11)

Pomoci znamych vztahi:

1-35).P,

M; = Q (412)
('Omech

(Dmech =&

T (4.13)

kde meoh J¢ skute¢na thlova frekvence rotoru, w; je vhlova frekvence ve statorovém
vinuti, pp je pocet pdlovych dvojic a s je skluz, ziskame po uprave vztah:

M= PP (4.14)

Dosazenim do rovnice vykonu pfes vzduchovou mezeru ziskame hledanou momentovou
rovnici:

Mi=3f2.pp.(‘{"ul.i|31—‘{"|31.iul) (4.15)
Po uprave pomoci proudovych rovnic ziskame vztah:
Mi=3/2 . pp. k3 . (Wor. ¥p1 - Your . ‘Pp2) (4.16)

sjehoZ pomoci spolitime moment piimo pomoci ziskanych &ty sprazenych
magnetickych tokll Wo1 W W1, Ve Uhlovou rychlost o pak ziskame integraci vztahu:

7% oMm oM 4.17)
dt
jako: “.18)
_ 1 '
m—?.[ (M; - M, ) dt

Konjugovanou hodnotu otacek *, ktera se vyskytwye v rovnicich spfazenych
magnetickych tokl, uréime vzorcem:

(4.19)
W*=w0.pp

Vedle mechanickych wveliéin jsou na vystupech z modelu také o3 soufadnice
statorovych a rotorovych proudi potiebné pro modely regula¢nich schémat ménice.

Simula¢ni schéma asynchronniho motoru je doplnéno o nékolik dilezitych komponent.

Vedle Iso je tieba vypocitat IsP. Zejména pro vektorové fizeni je potfeba znat simulované
prabéhy obou velidin. Statorové (popf. rotorové) proudy uréime pomoci vztahd:
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‘isa A kl W k3 (420)
i.';,b’ = W.&'ﬁ * kl - Wr,b’ * k3 (421)

Dalsim vylepSenim je zavedeni zpozdéni zatéZze do modelu asynchronniho motoru
komponentou Transport Delay. To umoziiuyje v modelu realizovat dilezity problém
realného pohonu. Piiblizeni modelu k redlnému méfeni, kde zpravidla nastavujeme
zpozdeni piipojeni zatéZzného momentu proti rozb¢hu asynchronniho motoru. Aby nedoslo
k naméfeni zapornych hodnot ota¢ek asynchronniho motoru, vlivem vétsiho momentu
stejnosmérného motoru. V piipadé realného elektropohonu dojde zpravidla okamzité
béhem doby rozbéhu k naslednému naristu hodnot otacek asynchronniho motoru. Pouze
v piipadé mensich otatek se jejich skute¢na hodnota miiZe ustalit na zadané vyrazné
pozdéji. Nebo se pohon automaticky vypne.

V pripadé simula¢nich schémat asto dochézi k trvalému rastu zapornych hodnot. To je
zeyména pro piipad momentl vétSich nez jmenovity moment 15 Nm. Tento pomémé
nepiijemny jev je zpisoben tim, Ze skute¢nou uhlovou rychlost @ ziskavame integraci
rozdilu indukovaného a zatézného momentu podle vzorce:

o= j (M; - M, ) dt (4.22)

1
J

Rozdil Mi - Mz oviem muiZe byt zapomy, zejména okolo poatku rozbéhu
asynchronniho motoru. Tim se zaroven zvysuje zaporna hodnota indukovaného momentu a
rychlost nasimulovanych ,skutecnych® otacek trvale prudce klesa, protoze na tak nizké
hodnoty nereaguji nasimulované regulatory a omezovace.

U redlného menice k takovéto situaci prakticky nedochazi kromé uzkého casového
rozmezi pii rozb&hu. Toto ,,pieklopeni® je disledkem zbrzdéni skuteénych otatek hnaciho
asynchronniho motoru do€asné vétsim momentem stejnosmérmého motoru.

4.1.2. Modely frekvenéniho mé¢ni¢e SIMOVERT

Model frekven¢niho méni¢e SIMOVERT je rozdélen na dvé zakladni schémata
umoziiujici simulovat skalarni a vektorové fizeni asynchronniho motoru. Tyto simulinkové
programy odpovidaji péti zakladnim modim fizeni ménide, které vrealu volime
parametrem P100. Tyto médy jsou uvedeny vtab. 3.1.2-1 pfi popisu parametrovani
meénice. Jejich blokova schémata v programu Simovis jsou uvedena v priloze ¢.1. Tato
blokova schémata tvoiila dilezity podklad pii vytvafeni vlastnich simulanich programu
v DP pomoci Matlab - Simulinku.

Vyznamna ¢ast méfeni DP zahrnovala sledovani dynamickych vlastnosti pfi rozeb&hu.
K simulaci téchto vlastnosti obsahuji oba simulaéni modely blok ,,rozb&hova rampa.*

a) Simulace skalarniho rizeni

Schéma pro simulaci skalarniho fizeni vychazi z modelu podrobné uvedeného v lit. [8]
piipadné [4]. Proto jsou zminény hlavné takové Casti, které maji vyznam pro mou
diplomovou praci, zejména pokud byly zménény.

Vypnuti nebo zapnuti regulatoru otacek nebo kompenzatoru skluzu umoznuje viechny
ti1 zakladni médy skalarniho fizeni méni¢e SIMOVERT. Ty se lisi pfedevsim jejich riznou
kombinaci zapnuti nebo vypnuti.



Aktivaci regulatori lze ménit dosazenim logické 1 nebo O do zelené oznaCenych
komponent tak, jak jsou uvedeny v zapojeni skalarné fizeného modelu ménice na obr.
4.1.2-1.
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Obr. 4.1.2-1 Simulacni schéma zapojeni ménice pri SC

Na obr. 4.1.2-2 je uvedena cela vnitini struktura frekven¢niho ménice SIMOVERT pro
skalarni fizeni.
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Obr. 4.1.2-2 Simulacni schéma vnitiniho usporaddni ménice pri SC
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Vliv polovodi¢ovych soucastek a impedanci je zanedban, takze konstantni veli¢iny jsou
v modelu skutetné konstantni. Model ménice tak obsahuje jednoduchy systém PWM
(pulsné-Sitkové modulace), nepopisujici dé€je v usmernovaci ani ve stridaci. Blokové
vyjadreni této PWM je na obr. 4.1.2-3
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Obr. 4.1.2-3 Simulacni schéma PWM pri SC

Celkové schéma ,,stiidace™ generujiciho statorovy signal je uvedeno na obr. 4.1.2-4,
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Obr. 4.1.2-4 Simulacni schéma stridace generujiciho statorovy signal

Okamzitou hodnotu signalu statorového proudu motoru je tieba pied dalSim
zpracovanim v méni¢i zménit na efektivni. To lze nejsnaze provést pomoci vzorce

1.5 .
I, =1} = [ idt (4.23)

za predpokladu, ze okamzity proud i je periodicky.
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Vzhledem k tomu, Ze tento signal neni v realu ani v simulaci nikdy zcela periodicky, je
tieba proudovy signal umocnit (blok ,Math function®) na druhou a rozdélit do 2 vétvi.
Jedna z nich je zpozdéna o dobu T danou soucinem periody bloku , pulsniho generatoru*
s nasobkem periody. Zpozdény a nezpozdény signdl jsou od sebe odeCteny a integrovany.

o= o] at (4.24)

Doba ¢ je proménna, ktera nabyva hodnot simulace ¢/ € (0,;7). Od Casu simulace T'je 1 =T

Také hodnotu otacek vstupwjicich do meénile je tfeba pievést z jednotek za minutu na
frekvenci vzorcem

f=n_P,/ 60 (4.25)

Pomoci regulatori a omezovaéh ménime hodnoty frekvenci. Do stiidade generyjiciho
napétovy signal ovsem nevstupuje jen frekvence (omezend vbloku ,,Omezoval
frekvence*), ale také amplituda. Tu ur¢ime pomoci U/f charakteristiky. V realném ménici
SIMOVERT miizeme parametrem P330 navolit kvadratickou nebo linearni, ktera byla v
DP ponechana. Je uvedena na obr. 4.1.2-5.

250 ! ! T

a i i i i ;

1} 10 20 30 40 50 60

Obr. 4.1.2-5 Linearni U:f charakteristika frekvencniho ménice

Tato U/t charakteristika tak plati pouze pro jmenovité hodnoty:

Hodnota zvySeni napeti =20 V

Konc¢ovy kmitocet zvyseni napéti = 10 Hz
Jm. napéti motoru = 230 V

Jm. kmitoCet motoru = 50 Hz

Kmitocet pocatku odbuzovani = 50 Hz

Charakteristika neni linearni smérem do nulové hodnoty, protoze v méni¢i musi byt stale
udrzovano minimalni napéti.
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b) Simulace vektorového fizeni

Simula¢ni schéma vektorového fizeni elektrického pohonu v mé DP piedstavuje
poméme vyrazné rozSifeni simulacnich schémat vytvorenych na KEL pro fizeni
asynchronniho pohonu frekvenénim meénicem.

Na obr. 4.1.2-6 je uvedeno zapojeni vektorove fizené¢ho pohonu.
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Obr. 4.1.2-6 Simulacni schéma zapojent ménice pri VC

Dosazenim logické 1 nebo 0 do zelené komponenty lze aktivovat (nebo vypnout)
otackovy regulator pro ureni 0. Vnitini simula¢ni schéma ménice pii vektorovém fizeni je
znazornéno na obr. 4.1.2-7.

37



E‘rllqlhlil'dl orni_pohon_vektorovy/SIEMENS SIMOYERT MASTERDRIVES 1P 6SE7016-1EA20 = ED I!I
File Edt Yiew Simulation Format Tools Help

O ﬁﬂé“ﬁ—%ﬂ "_-!.‘-_‘|ste-®|} lINunnal 'l
STRIDALC
£1ee) olituda
vazeh i Frekvencel
@ | Frebovence
RE¥E_TW Thelaz olacek N
&
I_mag fimen  Omezovad frekvance
Fralvenos
Co—
Zadank otlky
rotoru min-1 xy alfa,beta

regulatar Tpha.beta oy o

I5_bata o

{ad=)
Froudowy modal
Otacky
rotor min-1
(2
Ready [100%% [ [odes y

Obr. 4.1.2-7 Simulacni schéma vnitiniho usporaddani ménice pro VC

Pri tvorbé modelu byly z€asti vyuzity komponenty odlisné od skalarniho fizeni.
Napriklad blok stiidace generujiciho trifazové napéti je principielné stejny jako pfi
skalarnim fizeni. Rozdily jsou ve zpusobu ziskani amplitudy ke generaci tfifazového
signalu. Ta je urCena efektivni hodnotou statorového proudu, ktery je tieba urcit pomoci
periody T generované pulsnim generatorem.

Naproti tomu hodnota amplitudy pii vektorovém zptisobu fizeni vznika skladanim dvou
priubéhi slozek regulované veli¢iny. Tokotvorné a momentotvorné. Vypocet efektivni
hodnoty proudu je sice v modelu pfitomen, ale pouze pro sledovani vystupniho signalu v
grafu. Do regulaénich déju lef nezasahuje.

Jednim z divodl nevhodnosti vypoctu efektivni hodnoty pii vektorovém fizeni, je jeji
zavislost na T. Je-li T vétsi, je vypocet efektivni hodnoty piesnéjsi, ale také pomalejsi. A
naopak. Vektorové fizeni je ovSem zavislé zejména na rychlosti a pfesnosti generovani
fidicich veli¢in v ménici. Proto vlastné byl tento zpusob regulace realizovan relativné
nedavno s rozvojem vykonové polovodi¢ové techniky.

Model pulsniho generatoru T pro vypocet lef b&zi synchronné s generovanim
tiifazového signalu ve stiidaci. Ve vektorovém fizeni je toto vcelku zbytecné, naopak to
muze nepatrné zpomalovat vlastni regulacni déje. Proto byl blok stfidace v tomto druhém
modelu nahrazen jednodus$im. K vypoctu efektivni hodnoty pro potreby grafického
sledovani je jeho frekvence teprve dodate¢n¢ vyvedena vne bloku ménice.

Jinym zjednodusenim ve schématu stfidace pfi vektorovém fizeni je vyuziti absolutni
hodnoty statorového proudu pro generaci vstupniho napéti v bloku Stfida¢. Z regula¢niho
hlediska se vSak nic neméni, protoze neni regulovana tato absolutni skalarni hodnota, ale
prostorovy vektor proudu. Z jeho slozek vznikne skalarni hodnota az po skonceni regulace.
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Toto zjednoduseni bylo zavedeno kvuli omezovacim, saturacim a integratnim clentiim
v Simulinku.

Model asynchronniho motoru je obdobny jako v pfipade skalarniho fizeni, ale rozsifen
o vypocet a vyvody prub&hu statorovych proudd v systému o,. Kromé téchto dvou
komponent bylo pii tvorbé modelu pouzito literatury [4].

Jedna seo strukturu regulace otacek svektorovym fizenim v systému tzv.
orientovanych soufadnic (x,y). Pro tento soufadny systém plati, ze v ose x (tokotvorna
slozka proudu) lezi vysledny magneticky tok ¥m resp. magnetizaéni proud im. A vosey
momentotvorna slozka proudu. Vyhodnoceni prostorového vektoru im je provedeno
pomoci tzv. proudového modelu (bloky BVOV). Jeho realizace vychazi ze znalosti uhlu
natoceni rotoru a rotorove ¢asove konstanty Tr.

L =ﬂ (4.25)

Na obr. 4.1.2-8. je simula¢ni schéma tohoto modelu.
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Obr. 4.1.2-8 Simulacni schéma proudového modelu

Vystupem z tohoto bloku (resp. skupiny bloku) je absolutni hodnota prostorového
vektoru magnetizatniho proudu a jeho poloha (Ghel y) vzhledem k ose o statorového
soufadného systému. Sinus a cosinus Gthlu ¥ pak pouzivame k transformaci fizenych
proudovych veli¢in mezi soufadnymi systémy.

Zadanou budici slozku statorového proudu isx uréime regulatorem magnetizatniho
proudu a zadanou hodnotu statorového proudu isy ur¢ime reguldtorem otacek. Obé dvé
slozky prostorového vektoru magnetického proudu jsou regulovany v podrazenych
proudovych regulatorech. Jejich konstanty jsou spolecné. V realném menici se nastavi
zesileni Kp a Casova konstanta Tn parametry P253 a P254.
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Aby byly tyto regulace kvalitngjsi, tak na vystupy proudovych regulatorti pficteme
napéeti odstranujici vazby mezi osami x a y. Realizujeme v bloku zruseni vazeb BZV podle
rovnic:

u,, =-@,0L,i,

u, =w,loli,+01-0o)Li,] (4.26)
a);r'm = ﬂ
dt

Na obr. 4.1.2-9. je simula¢ni schéma zapojeni bloku zruseni vazeb
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Obr. 4.1.2-9 Simulacni schéema bloku zruseni vazeb

4.2. Vysledky simulace

Pribéhy veli¢in ziskané pii pouziti simula¢nich schémat v DP by mély maximalné
mozné odpovidat veli¢inam skute¢né naméfenym na elektropohonu. Samoziejme ze nelze
ocekavat zcela totozny prubéh nasimulovanych a naméfenych velicin,

Vedle obecnych duvodi nepiesnosti simulace kazdého obecného systému predstavuje
urCity problém spiSe odhadovani, nez skute¢na znalost vnitini struktury nékterych
konkrétnich blokd, které jsou kromé vyrobce (firma Siemens) nepfistupné. Vysledky
simulaci jsou demonstrovany obrazky s grafickymi prubéhy. Zelena je zadana, popiipadé
maximalni hodnota a modra zna¢i nasimulovany prubéh.
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4.2.1. Porovnani modu fizeni

Simulaénimi programy DP je mozno realizovat nékolik moznych modia fizeni
uvedenych v tab. 3.1.2-1. Prislusna regulacni schémata jsou v piiloze ¢.1. Tyto rozdilné
struktury fizeni elektropohonu dosahuji obecné rlizné presnosti fizeni prubéhu otacek.

Pribéhy otacek (1/min) jsou uvedeny na obr. 42.1 — 424 VSechny simula¢ni
programy v DP realizuji simulaci frekvencné napétového fizeni a pro zjednoduseni jde o
simulaci chodu motoru naprazdno a jmenovité zadané otacky 950 ot/min.

Parametry PI regulatoru byly pro tyto prubéhy nastaveny rtizné, podle toho kterého
modu. Zménam nastaveni parametr je vénovana nasledujici kap. 4.2.2.
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Obr. 4.2.1-1 Skalarni fizeni jen s regulaci proudu (P100=1)

Samotna regulace proudu bez ovliviovani otacek (obr. 4.2-1) vykazuje pomérné velké
kmitani prabéhu jak pii rozebéhu (patrna tendence zpozd'ovat se za zadanou hodnotou), tak
pii dosazeni kone¢né zadané hodnoty. Proto je tato regulaéni struktura vyuzivana
v jednoduchych aplikacich jako ventilatory, Cerpadla atp.

O néco plynulejsi je regulace s pouzitim kompenzatoru skluzu uvedena na obr. 4.2-2.
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Obr. 4.2.1-2 Skaldrni Fizeni s regulact skluzu (P100=2)

V piipadé asynchronnich motort neni frekvence otacek rotoru shodna s frekvenci
napéti na statoru. Tento rozdil (tzv. skluz) wvyrovnavame kompenzaci skluzu.
V simulacnich schématech je s trochou zjednoduSeni feSena jako zesileni kompenzatoru
skluzu. Kazdé hodnoté otacek odpovida odlisna hodnota. V piipadé 590 ot/min uvedenych
na obrazku je optimalni zesileni 0.005.

Udrzovani konstantni hodnoty vyrovnavani skluzu jiz dovoluje plynulejsi pribéh
dosazené zadané hodnoty otafek. Je mozné pouziti této ftidici struktury napiiklad
v textilnich aplikacich. Cely nazev tohoto modu fizeni je ,,U-f charakteristika pro textilni
aplikace™.

Velkou slabinou této moznosti fizeni je zpozdéna reakce na dynamické zmeény chodu
pozadovanych ota¢ek motoru. K vyrovnani tohoto nedostatku je ve skalarnim fizeni
zaveden regulator otaCek. Pribéh otacek s jeho pouzitim je na obr. 4.2-3.
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Obr. 4.2.1-3. Skalarni Fizeni s regulaci otacek (P100=0)
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Piizpusobeni nasimulovanych (a stejné€ tak skutecné nameéfenych) otacek je pii pouziti
této regula¢ni struktury prakticky okamzité.

O néco slozit€jsi je situace pii simulaci vektorového fizeni. K urCeni thlu natoCeni 0 je
v DP vzdy pouzit snima¢ otacek a regulator otacek k ovlivnéni momentotvorné slozky
proudu. Rozdil tkvi v pouziti snimani otaek kur€eni vystupnich veli¢in proudového
modelu (viz. kap. 4.1.2).

Na obr. 4.2-4. je uveden prubéh otaCek pii vektorovém fizeni bez zpétné otackové
vazby.
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Obr. 4.2.1-4. Vektorové Fizeni bez zpétné otcckové vazby (P100-3)

Pro srovnani si uvedeme prub&h otacek pii tom samém nastaveni parametri, ale pfi
pouziti vektoroveho fizeni se zpétnou otackovou vazbou. Obr. 4.2-5.
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Obr. 4.2.1-5. Vektorové Fizeni se zpétnou otcackovou vazbou (P100=5)
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Je patmé, ze pii pouziti zpétné otackové vazby vykazuje pribéh otacek vétsi nezadané
kmitani nez za stejnych podminek bez pouziti zpétné otackové vazby, kdy se pi1 dosazeni
kone¢né zadané hodnoty ustali s vyrazné niz§im nezadoucim kmitanim prib&hu.

Je to proto, Ze zpracovani tokotvorné a momentotvorné slozky proudu klade velké
naroky na synchronicitu obou prubéhi, kterou je snadnéjdi udrzet pokud uréwici veliinu —
thel natoceni rotoru 0 - uréime piimo ze zadanych hodnot, nez kdyz pouzijeme vystupu
¢idla skute¢nych otacek.

Velky problém pii simulact (a také pii skuteCném méfeni) vektorového fizeni
piedstavuje dynamika pribéhu nasimulovanych otaek pii zménach. Konkrétné pii
rozebéhu. V tomto ohledu jsou simulacni programy vektorového fizeni méné piesné nez
simulaéni programy skalarniho fizeni.

Je oviem tieba dodat, ze také pii méfeni na realném pohonu bylo dosazeno uvedeného
poradi postupné se zvétSujici se nepiesnosti popiipadé rozptylu skutecnych a zadanych
hodnot podle jednotlivych reguladnich struktur skalarniho az vektorového fizeni. Vétsi
rozdily oproti naméfenym pritb&htim vykazuji simula¢ni schémata vektorového fizeni.

4.2.2. Porovnani zmén nastaveni parametri PI regulatort

Prabéh naméfenych a nasimulovanych veli¢in zavisi podstatné na nastaveni parametru
regulatorii. Frekven¢ni méni¢ SIMOVERT obsahuje moduly parametrii, které by mély pii
nastaveni davat idealni pribéh. Tj. hladky pribéh bez kmitani (které se v realném pohonu
projevi razy motoru) sledwjici pribéh zadané veliciny.

Ve skutenosti je tfeba parametry regulatori ménit, aby se dosahlo co
nejoptimalnéjsiho pribéhu. Ten pro konkrétni otacky byl pak piipadné ulozen. Obecné
bylo vychazeno z parametri, které mél méni¢ nastavené jako optimalni a zpravidla byly
proporcionalni slozky postupné zvySovany a integraéni spise snizovany, podle toho, jak se
prubeh blizil, nebo vzdaloval od idealniho prabéhu.

Na obr. 4.2-6. je nestabilni pribéh simulovanych 950 ot/min s pouZitim regulatoru
otaCek. Ty jsou pii spusténi fidiciho grafického rozhrani (viz. kap.5) nastaveny na
optimalni hodnoty pro vektorové fizeni. Pii aplikaci na skalarni fizeni vyjde takovyto
kmitavy pribéh.
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Obr. 4.2.2-1. Nestabilni kmitavy pribéh otacek pri skaldrnim rizeni s reguldatorem otdacek
(P=1, I=4) a reguldtorem proudu (P=0.005, I=0.004).

Napred se podivame, co se stane pii zméné parametr regulatoru proudu. Na obr. 4.2-7.
Hodnoty parametri otatkového regulatoru zistaly nezménény.
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Obr. 4.2.2-2. Priubéh otacek pri zmeéné parametri reguldatoru proudu (P=0.479 1=0.004)

Velikost kmitani (které by se v realu projevilo vznikem mechanickych razu) se vyrazné
snizila. A kone¢né pokud navic zménime parametry otackového regulatoru, dostaneme
prakticky hladky prubéh otacek jako na obr. 4.2-8.
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Obr. 4.2.2-3 Pritbéh otacek pri zméné parametrii regulatoru otacek (P=40, 1-0.999)

4.2.3. Porovnani priub¢hii pii posunuti zatéze

Pokud spustime stejnosmérny motor generujici zatizeni spolu s asynchronnim
motorem, tak se asynchronni normalné viibec nerozbéhne. Podrobnosti tohoto jevu jsou
v kap. 3.3. Realny asynchronni motor prejde do generatorického stavu a v pfipadé simulace
zatne rust hodnota zadanych otacek do nekoneéné hodnoty, protoze modely regulatora
jsou piizpusobeny pouze na motoricky stav asynchronniho motoru.

Na obr. 42-9 az 4.2-11 jsou uvedené simulované pribéhy otatek pii zapojeni
jmenovitého zatézného momentu 15 Nm za dobu rozbéhové rampy.
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Obr. 4.2.3-1 Pritbéh otacek zatizeného AM pri skaldrnim rizeni bez regulace otacek
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Obr. 4.2.3-2 Pritbéh otdcek zatizeného AM pri skaldrnim vizeni s regulaci otdacek

Z obrazku je vidét, ze rozdil nasimulovanych a zadanych otaCek je mnohem mensi,
pokud je zapnut regulator otacek (pokles o 350 ot/min), nez kdyZ je aktivni pouze regulator
proudu (az o 450 ot/min). Tak je tomu také v piipadé skute¢né namérenych prabéhu, ikdyz
pokles neregulovanych otacek je mnohem mensi a zejména zpravidla trva kratsi dobu.

Na obr. 4.2-11 je vidét ukazka simulace vektorového fizeni bez zpétné otackové vazby
za piipojeni téhoz zatizeni 15 Nm.
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Obr. 4.2.3-3 Priibéh otacek zatizeného AM pri vektorovém Fizeni
bez zpétné otackové vazby

Srovnanim obr. 4.2-11 s obr. 3.3-4 je vidét, ze simulace vektorového fizeni reaguje na
pfipojeni zatézného momentu pomérné rychle. Mnohem rychleji nez v pfipadé skalarniho
fizeni.

Rozdil je zptisoben tim, ze pii zatizeni je potieba regulovat nejen obecné statorové
napéti, ale zvlasté jeho momentotvornou slozku. A to (spolu s tokotvornou slozkou)
provadi pravé vektorové fizeni, takze pfipadné zmény zatéze vyvolaji diive odezvu
v regulatorech. Kdezto pii skalarnim fizeni regulujeme pouze absolutni hodnotu veli¢in.
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5. Grafické uzivatelské rozhrani

Podle bodu ¢.4 zadani DP bylo vytvofeno grafické uZivatelské rozhrani GUI k ovladani
simula¢nich schémat a vizualizaci naméfenych a nasimulovanych hodnot. K vytvofeni
grafického uzivatelského rozhrani (nadale zkratka GUI) bylo pouzito systému Matlab jako
pro simula¢ni programy. Konkrétné jde o software Handle Graphics. Vytvareni rozhrani
s jeho pomoci je vénovana samostatna podkapitola 5.3.

Simula¢ni schémata jsou softwarové propojena srozhranim prostiednictvim
pracovniho bufferu Matlabu — Workcpace. Nastavenim, popf. zmeénou nastaveni
proménnych v rozhrani se zméni proménné ve schématech a nasledné jejich pribéhy
velicin.

GUI vyvolame spusténim souboru ZacniGULm. Pro lepsi ptehlednost je soubor
pojmenovan tak, aby byl poslednim M-souborem v adresafi. Ostatni soubory vesmés slouzi
k provedeni urcité operace po stisknuti nékterého z tlacitek na uzivatelském rozhrani. Po
spusténi souboru ZacniGUL m se zobrazi rozhrani obdobné jako na obr. 5-1.

<) Figure No. 1: Uzivtelske rozhrani k ovladani simulacniho zapojeni asynchronniho motoru s m i [=] |
File Edik WYiew Insert Tools Window Help

P235 P240 P331 P332 P253 P54 Zobraz namerene SC
I 1 I 4 | 0,005 I 0.0 Zobraz namerene VC
= = " . Intlegr:cm slnzlia proudoveho omezovace [olacek P443 Uloz hodnoty simulace

[
| | Otervn ulozenou simulac
h
[

et Ij;mﬂ—

Obr.5-1 Grafické uZivatelské rozhrani

-

5.1. Ovladani simula¢nich programti pomoci GUI

Simula¢ni schémata uvedena v kapitole 4.1.2. se zobrazi stisknutim nékterého ze dvou
zelenych tlacitek. ,,Skalarni rizeni” nebo ,,Vektorove rizeni.“ Tyto dva modely umoznuji
realizovat dohromady 5 moznosti modu fizeni elektropohonu.

Parametry modelu méni¢e muzeme zadat primo v simulaCnich schématech nebo
prostiednictvim rozhrani. Konkrétné jde o hodnoty Zzadanych ota¢ek a parametra PI
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regulatorty, které lze zmémt pomoci posuvniki. Ty jsou v rozhrani oznaeny ¢Eislem
parametru, proto je v tab. 5.1-1 také uveden jejich vyznam:

Oznadeni parametru | Vyznam parametru

P235 P slozka regulatoru otacek

P253 Kp zesileni proudovych regulatort

P254 Tn Casova konstanta proudovych regulatorii VC
P240 I slozka regulatoru otacek

P331 P slozka proudového omezovale SC

P332 I slozka proudového omezovade SC

P443 Zadana hodnota otagek

Tab. 5.1-1 Oznacent parametrti ménitelnych z rozhrani

V realném uzivatelském rozhrani lze ziskat vyznam toho kterého parametru pomoci
funkce tooltipstring (viz. obr. 5.1.) najetim mysi na tu kterou ikonu.

Hodnoty parametri nastavené automaticky pii spusténi (viz. obr. 5-1.) nejsou
optimalni. Byly vybrany tak, aby umoziiovaly spustit simulaci kteréhokoliv modu fizeni
zadanych otacek s pokud mozno nejlepsimi vysledky pro kazdou hodnotu otacek v rozmezi
100 az 1000 z minutu a pro kazdy méd fizeni P100.

Zmény parametra pii hledani optimalni kombinace pro jednotlivé prib&hy grafické
rozhrani vyrazné usnadiiuje. To se tykd zejména Zzadanych otialek a parametri PI
regulatord umisténych uvmti struktury simulaénich programu. Pokud je tfeba ménit jiné
parametry, je tieba zasahnout pfimo do struktury simula¢nich programi ménice.

5.2. Vizualizace prubéhi veli¢in pomoci GUI

Nasimulované hodnoty lze po skonceni simulace zobrazit v grafickém rozhrani,
Stisknutim Cerveného tlacitka ,,Zobraz vysledky simulace”. TlaCitkem ,,Posun* je mozZno
predeslou hodnotu posunout do spodniho grafu a porovnat s né€kterou nasledujici. Na
jednom rozhrani je mozno najednou porovnat az tfi prabéhy simulaci (resp. méfeni).

Zadané hodnoty jsou znaleny Servené a simulované nebo naméfené pribshy modie.
Prestoze byva v technické praxi bézn&di Cervené oznalovani vystraznych, skuteénych
apod. hodnot, modra je v téchto grafech piece jen zietelngsi, tudiz byla pouZzita pro
veli¢inu o které predpokladame, ze nebudeme znat jeji prabéh.
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Obr.5.2-1 GUI s hodnotami otdacek, proudii a grafit prozadanych 1000 ot/min a riizné
mody Fizeni

Zlutymi tlacitky mizeme zobrazovat nasimulované ¢i naméfené hodnoty. Piitom je
tieba dbat, abychom vybrali kazdy druh souboru (naméteny skalarni, namétreny vektorovy,
nasimulovany obecné) prislusnym tlacitkem nebo se zobrazi jiné pribéhy. Vedle problémi
zminénych v kapitole 3.2. je program nastaven na otevieni adresarti s naméfenymi prubéhy
vektorového a skalarniho fizeni.

V pfipadé Ze nové instalujeme programy DP, tak je potieba v programech:

- Vyber SC.m
- Vyber VC.m

zmenit pristupové cesty (na konci programu), které umoznuji nastavit potiebné adresare
s naméfenym prubéhy.

5.3. Ukladani souboru

Zlutym tlacitkem ,Uloz hodnoty simulace” muzeme ukladat simulace jako soubor
nsimulace.txt“ Spolu sulozenim textového souboru ,Data.txt® se ulozi také matice
nasimulovanych hodnot parametri jako textovy soubor ,simovs.txt“, ktery umoziiuje
vyuZzit nasimulovanych parametri v realném ménici prostiednictvim programu Simovis.
AvSak pouze vizuadlnim ¢tenim hodnot pii zadavani do skutecného ménice. Pied kazdym



dalsim ulozenim je oviem vhodné piedposledné ulozené soubory pfeymenovat nebo se
piemazou.

5.4. Handle Graphics

Grafické uzivatelské rozhrani GUI bylo celé vytvofené pomoci programového prostiedi
Handle Graphics. To tvofi jakousi grafickou nadstavbu Matlabu. Pfestoze vseobecné
rozdifeny Matlab obsahuje Handle Graphics jiz od ¢tvrté verze, tak v Ceskojazyéné
literatute se tomuto software vénuje pomé&rné malo pozornosti. Jako informacni zdroj jsem
vesmeés pouzil anglickojazatné internetové clanky, konkrétné [11]. Pouze nékteré
teoretické informace k pouziti Handle Graphics byly dodatecné napsany podle lit. [5], [6],
[7]. [8]. Vzhledem k dileZitosti Handle Graphics pro tvorbu GUI jsou v DP uvedeny o
tomto softwarovém prostiedi nékteré podrobnéjsi informace.

Systém Handle Graphics umoziiuje nastavovani riznych vlastnosti grafickych objekti
pomoci standardnich prvkii Windows (Buttony, Labely, Edity, Slidery,...) aZ tvorbu
kompletniho grafického uzivatelského rozhrani. Lze pouzivat standardni prvky Windows
jako jsou menu, roletové menu,list box, checkbox, pushbuton, edit text, radiobuton, slider,
atd. Pojmem Handle uvazujeme realné &islo piidélené kazdému grafickému objektu phi
jeho vytvoreni.

Jako tlagitek GUI vykonavajicich uréitou funkci je v DP pouzito pushbuttoni a
k vyjadieni vysledku a nebo pro popisky edit texti, grafii piipadné labeli. Jde tedy vlastné
o objektové orientované programovani pouzivané napfiklad v jazycich Pascal (objektové
orientované prostfedi Delphi) nebo C++, od kterych se vSak Matlab v nékterych detailech
1i8i. Pavodni graficka rozhrani k zobrazeni vysledkd simulaci skalarniho fizeni steyného
elektropohonu bylo ostatné vytvafena pomoci Delphi. Konkrétné jde o literaturu [9].

GUI mezi uzivatelem a aplikaci podfizenym kdédem umoziuje uZivateli obsluhovat
aplikace prakticky bez znalosti piikazi potiebnych pii praci s piekladovou radkou
Matlabu. Je to sice pomémé jednoduché, dokonce se uvadi, jisté s nadsazkou, Ze k pouziti
Matlabu sta¢i pulhodinovy kurz, ale v technickych aplikacich, kjakym patii 1 fizeni
elektrickych pohonti, je mnohem prakti¢t&jsi klikani myS8i na popsané ikony neZ psani,
ptipadn¢ dokonce dodatecné zmény posloupnosti né&jakych, byt tfeba sebejednodussich a
¢asto pochopitelné ne zcela prehlednych piikaza v m-souborech.

Alespon v kratkosti je tu uveden stru¢ny popis nej¢astéji pouzivanych grafickych
funkei v tab.5.1-1 a jejich vlastnosti (properties) na prikladu tladitka k uzavieni GUI

% uzavreni grafickeho uzivatelského rozhrani
zavri pbt = uicontroeol (,Style’, ‘pushbutton®, *Pogition®,
[10 10 100 201, *String"', ‘Zavri rozhrani‘, ‘Callback"', ‘Close"‘);

Asi nejCastéji pouzivanym piikazem je uicontrol, kterym vytvofime komponentu
uzivatelského rozhrani UL Prvni pouziti piikazu wicontrol zaroven vytvofi GUI v podobe
grafického okna ,Figure“. Toto grafické okno je mozno samoziejmé vyvolat samotné
piikazem figure Tim zadame velikost grafického okna v€etné nazvu GUIL V pfipadé, ze je
ptikaz wicontrol pouzit dale, tak uz nevytvafi nové grafické okno, ale jen pfislusnou novou
komponentu ktera je soucasti prvniho grafického okna. To je, pokud neni uvedeno jinak,
rodi¢ovska komponenta (parent) nového objektu. Podle toho jakou nastavime hodnotu
{value) vlastnosti (properties) sfyle tak je nové utvorena komponenta obvykle bud
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posuvnik, edit, button atp. Osu, pfimku nebo asto pouzivany popisek je mozné vytvoiit

piikazy axes, line, plot.

Vlastnosti property stejn€ jako jejich hodnoty property value, kromé proménnych,
zadavame do pfikazii v apostrofech. Jejich struény piehled je v tab. 5.4-1.

Vlastnost (property) Funkce

Enable Urduje, zda komponenta bude & nebude v GUR aktivni
Visible Uréuje zda komponenta je on &i neni off viditelna
Tooltipstring Zadani popiskového testu viditelného jen pii najeti mysi na

objekt

ForeGroupColor

Barva pisma v komponenty grey, red, blue, green. ..

DefaultColor

Barva komponenty

Position Umisténi a velikost komponenty

Parent Cislo handle nebo nazev objektu nadfazeného komponents

String Nadpis komponenty uvadéjici co ma vykonavat po aktivaci

Style Konkrétni typ komponenty pushbution, text, edit...

Callback Nazev (nebo jiné uréeni) funkce kterou ma komponenta
vykonat po aktivaci

Min Minimalni hodnota na kterou 1ze objekt nastavit

Max Maximalni hodnota na kterou 1ze objekt nastavit

Value Hodnota objektu na kterou je nastaven

Tab.5.4-1 Seznam a vyznam nejcastéjsich poloZek komponent pouZitych v DP

Pomémé bézné jsou piikazy ger a sef umoziujici najit, nebo zménit hodnotu
konkrétnich vlastnosti. Nékteré proménné jsou z GUI zadavany jako znakové fetézce. Aby
s nimi bylo mozno provadét numerické operace pouzijeme funkci str2double.

Handle Graphics umoziiuje spoustét vedle pracovniho grafického rozhrani dalsi

objekty, jako dialogova okna (funkce inputdig) popiipadé nova rozhrani (funkce figure).
V DP jsou takto vizualizovany pouze simula¢ni schémata a vyb&rova okna ulozenych
hodnot prabéhll (funkce wigetfile). Ostatni &innosti vykonavané grafickym rozhranim
probihaji kviali pfehlednosti bez védomi uzivatele.



6. Zavér

V diplomoveé praci byly vytvofeny programové modely umozZiujici simulovat zapojeni
asynchronniho motoru vektoroveé a skalarné fizeného frekvenénim méni¢em.

Dosud byly na fakult¢ mechatroniky TUL vytvafeny pfevazné modely umoznujici
simulovat skalarni TFizeni. Vytvoreni simula¢nich modeld vektorového fizeni
asynchronniho motoru piedstavuje asi nejvyznamnéjsi pfinos DP. Jedna se o strukturu
regulace otatek vektorovym fizenim v systému orientovanych soufadnic vyuZivajici
proudového modelu asynchronniho modelu k ur€ovani fidicich veli¢in. Tato regulaéni
struktura nejvice odpovida struktuie frekven¢niho méni¢e SIMOVERT, tak jak je uvedena
v manualech firmy Siemens.

Oproti skalamimu fizeni umoziiuje vektorové zejmeéna rychlejsi reakei na dynamické
zmény zatiZzeni, ale také nékdy dochazi b&hem simulaci k neZadoucim zakmitim
v disledku sloZitéj$i struktury vice zavislé na piesnosti a rychlosti ¢idel a regulatorii. Tento
problém se vyskytoval jak béhem méfeni, tak béhem simulace a jeho odstranéni je
moznym nameétem pro dalsi praci, kterou muZe vyznamné usnadnit pravé simulaéni
schéma v této DP.

Dalsim vyznamnym pifinosem je vytvofeni grafického uzivatelského rozhrani
umoziujiciho ovladat simulacni schémata a vizualizovat nasimulované, popiipade
naméfené prubéhy. S jeho pomoci je také mozno zadavat nejdtlezité)si parametry (otacky,
slozky PI regulatorti) bez zasaht do struktury programi, coZ vyrazné urychluje simulace.

Na zakladé simulaénich programi byla také sestrojena laboratorni uloha umoZziujici
méfeni na elektropohonu na katedie elektrotechniky KEL.

54



7. Seznam pouzité literatury

[1] Konetn4, E., Richter, A : Vykonova elektronika — u¢ebni texty. TU Liberec 1998

[2] Koneéna, E., Richter, A.: Elektrické stroje — ucebni texty. TU Liberec 2000

[3] Pavelka, J., Cefovsky, Z., Javirek. J.: Elektrické pohony. CVUT, Praha 2001

[4] Neborak. I: Modelovani a simulace elektrickych regulovanych pohonti (sbornik
z konference), Ostrava 2002

[5] Zaplatilek, K , Donar, B.: Matlab pro za¢ate¢niky, nakl. BEN Praha 2003

[6] Zaplatilek, K., Dofiar, B.: Matlab — tvorba uzivatelskych aplikaci, nakl. BEN
Praha 2004

[7] Dusek, F.: Matlab a Simulink — dvod do pouzivani, Univerzita Pardubice 2002

[8] Endler, P.: Simulace provoznich stavii asynchronniho motoru, TU Liberec 2002

[9] TesaF, M.: Rizeni elektrického pohonu s ménidem SIMOVERT nadiazenym poéitadem,
TU Liberec 2002

[10] SIMOVERT MASTERDRIVES Vector Control — navody k obsluze a udrzbé,

SIEMENS.
[11] http://www.it.cas.cz/manual/matlab5/techdoc/newteat’hg_guiS2features.html
[12] Sedlagek, M., Smid, R.: Matlab v mé&feni, CVUT, Praha 2004

8. Ptilohy
1. Softwarové podporované struktury fizeni a regulace
2. Podrobny strukturni diagram parametrovani méniée vybérem pohonu P0O60=5
3. Uloha méfeni a simulace priib&hii veli&in zapojeni asynchronniho motoru
s méni¢em SIMOVERT

55



o

Piiloha ¢.1. Softwarové podporované struktury fizeni a regulace
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Piiloha ¢.2. Podrobny strukturni diagram parametrovani méni¢e vybérem

pohonu PO60 = 5.

IP060 = 5

P068 = ?

P071="?

P095 =7

10112,13

11

P100 =?

P101=7

P102 =7

P103 =7

P104 =7

P105="?

P106 = 2

Vybér menu ,nastaveni pohonu”

Vystupni filtr
0: bez filru
1. sinusovy filtr
2: filtr du/dt

Jmenovité napajeci napéti [V]

frekvencéni ménice:  efektivni hodnota sitového napéti

stfidace: vstupni stejnosmérné napéti (napéti v meziobvodu)
Spravné zadani hodnoty tohoto parametru je dulezité napf. pro spravné
nastaveni regulace omezeni napéti (Uy nad, P515=1).

Typ motoru

10: asynchronni motor dle normy IEC

11: asynchronni motor dle normy NEMA (USA)

12: synchronni motor s cizim buzenim

13: synchronni motor s buzenim permanentnimi magnety

Méd Fizeni a regulace (list r0 az r5)

0: fizenidle charakteristiky U/f, requlace otacek s impulsnim Eidlem

otadek (P130 = 11)

fizeni dle charakteristiky U/f

fizeni dle charakteristiky U/f (aplikace v textilnim pramyslu)

vektorové fizeni bez Cidla otatek (regulace f)

vektorove Fizeni s Cidlem otacek (regulace n), regulace otacek

s impulsnim €idlem otacek (P130 = 11)

5. vektorové fizeni s Cidlem otacek (regulace M), regulace momentu
s impulsnim €idlem otacek (P130 = 11)

Upozornéni: U motorli se jmenovitym vykonem nad 200 kW by se mélo
pouZivat vektorové fizeni.

Jmenovité napajeci napéti motoru [V]
viz typovy Stitek motoru

Jmenovity proud motoru [A]
viz typovy $titek motoru, u skupinovych pohont pak soucet viech
jmenovitych proudd motora

Magnetizaéni proud motoru v % jmenovitého proudu motoru
Neni-li znam, nastavie P103 = 0, hodnota se pak automaticky spo¢ita pfi
opousténi funkce ,nastavovani pohonu®. Viz téZ parametr r119.

motor dle |EC:
Cos¢

motor dle NEMA:
Jmenovity vykon [koriskeé sily], u skupinovych
pohonu pak soucet vSech jmenovitych vykonu

Uginnost [%], viz typovy &titek motoru
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P107 =2
l
IP108 = 2
l
lP109 =
l
P113 =1
P10010,1,2 P100:3,45
| P114 =7
l l
P115=1
l
P130 =2
10113,14 11,12115,16
! P151=2
! P100.0,1,2
| -~ [P330=2
1 l 1
P339 =2

Jmenovita hodnota frekvence napajeciho napéti motoru [Hz], viz
typovy Stitek motoru

Jmenovita hodnota otaéek motoru [min™), viz typovy &titek motoru
Pocet polparti motoru [1], spoéita se automaticky

Jmenovity toivy moment motoru [Nm], viz typovy Stitek motoru
PouZiva se k normovani dat z a do technologického procesu
a monitorovacich parametru

Jen u vektorového fizeni
Technologlcké okrajové podminky
standardni pohony (pfednastaveno)
krut, vule v pfevodovce
pohony s velkym zrychlenim
razy zatéze
hladkost chodu
optimalizace u¢innosti
. t8Zky rozbéh
iz odstavec ,,Optimalizace pohonu®

Vypocet modelu motoru prostiednictvim funkce ,,automatické
parametrovani®

Vybér ¢idla otacek

10: bez Cidla otacek

11: impulsni ¢idlo otagek

12: impulsni ¢idlo otaéek s kontrolnf stopou

13: analogovy vstup 1

14: analogovy vstup 2

15: impulsni ¢idlo otacek s nulovou znackou

16: impulsni ¢idlo otaéek s nulovou znackou a kontrolni stopou

Pocet impulst na otaku

Momentova charakteristika pracovniho stroje
0: M = konst. (linearni)
11 M ~ n? (kvadratick4)

Odblokovani tzv. dopliikové pulsné Sifkové modulace (doplrikova
PWM s modulaci hran ~ FLM ~ Flankenmodulation)

viechny druhy PWM

dopliikova PWM od hodnoty vyst. frekvence od 60 Hz

dopliikova PWM od hodnoty vyst. frekvence od 100 Hz

dopliikova PWM zablokovana

bézna PWM
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P340 =7

P350 =?

P351=7

P352=7

P353 =7

P354 =7

P357 =7

l

Pozaduje se tepelna ochrana
motoru?

ine lano

Hodnota modulaéni frekvence [kHz]

Hodnota modulaéni frekvence pfi zakladnim rezimu PWM - asynchronni

pulsné Sitkové modulaci s konstantni nosnou frekvenci.

Upozornéni:  Spravné nastaveni hodnoty modulaénf frekvence zavisi na
mnoha okolnotech, téz na typu ménice a motoru.

Pozor: Pri zvwySeni hodnoty modulaéni frekvence se muze zmensit
hodnota maximalniho proudu ~ efektivni hodnota zakladni
harmonicke proudu, kiera je poZadovanou hodnotou pro
omezeni proudu, tomuto jevu se téZ nékdy fika derating.
Viz téz ,Technické udaje”

Vztazna hodnota pro vSechny proudy [A]
Normovaci vztazna hodnota pro omezeni proudu a pro vSechny skutecné
a pozadované hodnoty viech proudu, se kterymi se v ménici pocita.

Vztazna hodnota pro vSechna napéti [V]
Normovaci vztazna hodnota pro omezeni napéti a pro vSechny skutecné
a poZzadované hodnoty vech napéti, se kterymi se v ménici pocita.

Vztazna hodnota pro vSechny frekvence [Hz]

Normovaci vztazna hodnota pro omezeni frekvence a pro vsechny
skuteéné a pozadované hodnoty vSech frekvenci, se kterymi se v ménici
poCita.

Upozornéni: Hodnota parametru P353 se pfizpusobuje automaticky.

Vztazna hodnota pro viechny otaéky [min™]

Normovaci vztazna hodnota pro omezeni otacek a pro véechny skutecné
a pozadované hodnoty viech otacek, se kterymi se v ménici pocita.
Upozornéni: Hodnota parametru P352 se pfizpusobuje automaticky.

Vztazna hodnota pro vSechny toéivé momenty [Nm]

Normovaci vztazna hodnota pro omezeni toéivého momentu a pro
viechny skutecne a pozadované hodnoty vdech todivych momentu, se
kterymi se v ménici pocita.

Vzorkovaci doba T0 [ms]

Vzorkovaci doba T0 uréuje ¢etnost vypoctl a vyhodnocovani. Souvisi

prakticky se vSemi funkcemi ménice. Vzorkovaci doby T1az T9 jsou

nasobky doby TO0.

Upozornéni:  Velmi kratka vzorkovaci doba TO pfi soucasné aktivaci
vice funkénich blok( muze véstk vypoletnimu pretizeni
mikroprocesomnu(u).

Pozaduje se v zafizeni tepelna ochrana motoru dle norem UL?
Teplota motoru se po€ita z proudu motoru (musi se ale pfednastavit
Lochrana proti pfetizeni motoru dle normy UL").
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! P380 = ?
l |
! P381=2
l !
! P382= 2
| !
! P383 = ?
l l
IP384.02=0 | [|P384.02=7 |
l
P452 =2
P453 =2
P060 = 1
!
P128 =7
l
P462 = 7
l
P463 = 7
I
P464 = 7

Teplota motoru, pfi které se objevi vystrazné hlaseni A023 ,,Teplota
motoru je pfilis velka“

Teplota motoru, pfi kieré se objevi poruchové hlaseni F023
wPovolena teplota motoru pfekro¢ena”

Typ chlazeni motoru
0: vlastni chlazeni
1: cizi chlazeni

Tepelna konstanta motoru [s]
Zatézovani motoru v rozsahu 1 az 300%

Maximalni hodnota frekvence napajeciho napéti, smér otaceni
magnetického pole doprava

v [%] hodnoty parametru P352 (vztazna frekvence), popf. P353 (vztazné
otacky)

Maximalni hodnota frekvence napajeciho napéti, smér otaceni
magnetického pole doleva

v [%] hodnoty parametru P352 (vztazna frekvence), popf. P353 (vztazné
otacky)

Zpét k menu parametru

Konec rychlého parametrovani

Upozornéni: Pfi opousténi menu ,nastavovani pohonu* se uskuteériuje
kontrola zadanych hodnot na korekini zadani. Neplatné
(nesmysIné) hodnoty parametrd vedou k vyskytu
poruchoveho hlaseni. V parametru r949 (upfesnéni
poruchy) jsou uvedeny $patné nastavené parametry.

Maximalni vystupni proud [A]

Doba nérustu frekvence vystupniho napéti z nuly na hodnotu
vztazné frekvence (P352)

Jednotka doby narustu... (P462)
0: sekundy
1: minuty
2. hodiny

Doba poklesu frekvence vystupniho napéti z hodnoty vztazné
frekvence (P352) na nulu
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P465 = ?

Pouziva se sinusovy filtr (P068 =
1) nebo synchronni motor?

nel lano
P115=2 !

! !
Pouziva se analogové
tachodynamo?

nel lano

. INormovani

tachodynama

l

1

Vektorové fizeni, regulace n, f, M?

(P100 = 3, 4, 5)

nel lano
l P115=4
1 1
! Cekani
| |
1 P536="7
l |
! P115=5

Jednotka doby poklesu...(P464)
0: sekundy
1: minuty
2. hodiny

Vypocet modelu motoru prostiednictvim funkce ,,identifikace

motoru v klidu®

Upozornéni:  Stfidac je odblokovan, motorem protéka proud a hfidel
motoru se muzZe pohnout! Objevi se hldSeni o stavu
méniCe (vystrazné hlaseni A078 .nasleduje méfeniza
klidu motoru®) a méni¢ se musi poté do 20 sekund
zapnout.

Pouziva se analogové tachodynamo?

Normovani tachodynama

Tachodynamo je pfipojeno k jednotce ATI: viz ,Navod k obsluze
a udrzbé” jednotky ATI.

Tachodynamo je pfipojeno ke svorkovnici: viz pfisludna blokova
schémata.

Vypoc€et modelu motoru prostrednictvim funkce ,,méfeni pfi béhu

naprazdno”

Upozornéni:  Stfidaé je odblokovan, motorem protéka proud a hfidel
motoru se toci. Po stisku tlacitka ,P* se objevi hladeni
o stavu ménice (vystrazné hlaSeni A080) a méni¢ se musi
poté do 20 sekund zapnout.

Cekejte, dokud se neobjevi hiaseni ,pfipraven k zapnuti* (°009)
Objevi-li se poruchové nebo vystrazné hlasenl, viz kapitolu ,Poruchova
a vysirazna hlaseni”.

Dynamika regulacniho obvodu otacek [%]
Hodnota tohoto parametru je dulezita k zdarnému provedeni optimalizace
regulatoru.

Vypocet modelu motoru prostfednictvim funkce ,,optimalizace

regulatoru®

Upozornéni: Stfidac je odblokovan, motorem protéka proud a hfidel
motoru se toci. Po stisku tlacitka ,P* se objevi hladeni
0 stavu ménice (vystrazné hlaSeni A080) a méni¢ se musi
poté do 20 sekund zapnout.
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!

Cekani

Hotovo

Cekejte, dokud se neobjevi hiaseni ,pfipraven k zapnuti* (°009)
Objevi-li se poruchové nebo vystrazné hlasenl, viz kapitolu ,Poruchova
a vystrazna hlaseni”.

Konec nastaveni pohonu.
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Piiloha &.3. Uloha méfeni a simulace prib&hii veli¢in zapojeni asynchronniho
motoru s méni¢em SIMOVERT.

Ukol méfeni:

Zméite prubéhy realnych veliin {otatkové, proudové a momentové charakteristiky)
laboratorniho pohonu firmy Siemens. Poté pouzijte toolboxy programu ,,Simulace pohonu
k nasimulovani prib&éht té&ch samych veli¢in. Oba pribéhy, naméfeny i nasimulovany
porovnejte.

Sougasti laboratorniho elektropohonu Siemens:

3 fazovy asynchronni motor 1ILA7106-6AA10-Z

Steyjnosmérny motor GL5104-0EB20-6VV1-Z s cizim buzenim
Frekven¢ni méni¢ SIMOVERT VC 6SE 7016-1E20

Rizeny usmériiovaé Simoreg 6RA 2413-6DV62-0

Brzdna jednotka Breaking Unit 6 SE701-OES87-2DA0O
Snimad otacek asynchronniho motoru 2CW1174-8RF 14-1
Snima¢ otacek stejnosmérného motoru POG 9 D 1024
Ventilator SS motoru

Zapojeni je na obr.1

Meéfici zarizend:

SIMOREG [ |  Ridiciamgficipult [~ | SIMOVERT

Sz <

Obr. 1. Blokové schéma elektropohoni

Méfeny elektropohon je tvofen asynchronnim a stejnosmérnym motorem, které jsou spojeny
mechanickou hiideli. Mé&fime pribéh veli¢in asynchronniho motoru fizeného frekventnim
meéni¢em SIMOVERT. Stejnosmérny motor ovladany usmérfiovatem Simoreg, slouzi jako
zdroj zatézného momentu. Méni¢e kiizeni motori ovladame pomoci pocitace
s nainstalovanym programem Simovis.

Timto programem lze nastavovat nékteré z parametrii (vZdy oznalené velkym pismenem!)
tfrekvenéniho ménice sefazenych do tabulky.
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Postup méfeni na elektropohonu:

1) Zapnete pocitac i frekvenéni méni¢ SIMOVERT a fizeny usmérnovac Simoreg

2) Oteviete program Simovis ikonou ,,Simovis“

3) Oteviete soubor nastavenych parametri:

4) Nastavte parametr PO60 na hodnotu 5 nastaveni pohonu

5) Nastavte parametr P100 na hodnotu 0, t;J. skalami fizeni s Cidlem otatek

6) Pomoci parametru P115 na hodnoté 7 nastavte optimalni parametry PI regulatorti v méméi,
Tyto hodnoty mizete ménit odblokovanim parametru P115 na pavodni hodnotu 5. Idealné
zregulovany priibéh by mél byt hladky a bez kmitd.

7) Pomoci ikony ,, Trace” oteviete grafické okno pro sledovani mefenych velicin.

8) Ikonou ,,Settings. “ vyberte jednotlivé konektory jejichz signaly chceme zobrazit.
Konkrétné jde o tyto signaly uvedené v tab.1.

konektor | Signal Veli¢ina | Vyznam

KK0075 | n/f(set) Otacky | Skute¢né otacky

KK0199 | f(set,stator) Otatky |Zadana hodnota frekvence na vstupu stiidade

K0021 OutputVolts Napéti | Vystupni napéti

K0242 Output Proud | Vystupni proud — efektivni hodnota
Amps(rms9)

K0024 Motor Torque Moment |Moment motoru po vyhlazeni se zpozdénim

K0241 Torque(act) Moment | Skute¢ny moment

K0184 Isq(act) Proud Momentotvorna slozka proudu

KK0091 [Meas dRot.Speed |Otacky |Signal z IRC ¢idla bez vyhlazeni

Tab. 1. Poradi signalti vybranych k méieni

Je nutné dodrzet uvedené poradi téchto signall kvili ukladani a vizualizaci!

9) Pomoci zakladniho okna Simovisu nastavte otaéky a moment stejnosmérného motoru

10) V méficim okné , Trace™ zapnéte méfeni ikonou , Load™ a spustte elektropohon ikonou
LSnput®. Tkonou ,Qutput” pozd€ji vypneme pohyb pohonu a nechame systém nacist
vSechny zvolené pribéhy. Mezitim na hlavnim panelu odpojime vypinacem stejnosmérny
motor.

11) Nactené prubéhy uloZte do adresate ,, Simulace pohonu® jako textovou matici.

12) Uzaviete viechna graficka okna programu Simovis a vypnéte elektropohon.
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Obr.2. Grafické okno ,, Trace ** Simovisu s ukdzkou kompletniho priibéhu namérenych
velicin (1000 ot'min)

Postup simulace elektropohonu:

1) Oteviete program Matlab (Ikona ,,Matlab12*)

2) Nastavte adresai ,,Simulace pohonu™ (cd c:/matlabrl2/.. /work/Simulace pohonu) a
oteviete soubor ,,Zacni GUL.m"

3) Spust’te program (Debug — Run) a otevrete grafické uzivatelské rozhrani

4) Pomoci Sedych posuvnitek - sliderti nastavte pozadované otaCky. Mizete také zménit
hodnoty PI slozek regulatort. Nazev téchto parametrt zjistime najetim mysi na ikonu.

5) Pro nastavenou rychlost otaek vyberte simulaéni schéma. V piipadé nasi ulohy zelené
tlacitko ,,Skalarni rizeni®.

6) V simula¢nim schématu v prostfedi Matlab SIMULINK nastavte hodnotu ikon ,,Zapojen
regulator n“ rovnu 1. Tim aktivujeme regulator otacek.

7) Spustte simulaci ikonou ,,Run®

8) Po skonCeni simulace zobrazte v grafickém rozhrani jeji vysledek ikonou ,,Zobraz
vysledky simulace” (horni &ervend ikona). Zlutou ikonou ,,Uloz hodnoty simulace® ulozte
hodnotu nasimulovaného pribéhu jako textovou matice ,,simulace.txt”.

Pokud chceme tyto hodnoty archivovat tak soubor ,,Simulace.txt pfejmenujeme, nebo
se kazdym nasledujicim ulozenim soubor premaze!

9) Presuiite nasimulované hodnoty ¢ervenou ikonou ,,Presun horni graf dolu®.

10) Zlutou ikonou ,,Zobraz namerene SC*“ oteviete naméfeny pribsh veli&in skalarniho fizeni
(Skalar Control).
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11) Oba prubéhy otacek, proudu a momentt (nasimulovany i naméfeny) porovnejte. Pokud
neodpovidaji, tak zménte PI parametry regulatori a simulaci spustit znovu. Podobné 1ze
porovnavat méfeni a simulaci vektorového fizeni VC.

=10/ x|

) Figure No. 1: Uzivtelske rozhrani k ovladani simulacniho zapojeni asynchronnibo moks
Eile Edit Wiew Insert Tools Window Help

P235 P240 P3N P33 P53 P2 Eobinenanelen: J
I I Zobraz namerene YIC
I 1 I 4 |U'UU5 I l1|j|Integrau:nislcnzk.za proudoveho omezovace [atacek P443
- Y - |

I = - Uloz hodnoty simulace

— | | 350 Dievii ulozenou simulaci

il et Rl 1] ——

Obr. 3. Grafické uZivatelské rozhrani — ukdzka po spusténi

Parametry regulatori lze zjistit najetim mysi na ikonu pfislusného posuvniku (tzv. funkce
tooltipstring) popiipadé jsou uvedené v tab.2.

Oznaceni parametru | Vyznam parametru

P235 P slozka regulatoru otacek

P253 Kp zesileni proudovych regulatort

P254 Tn Casova konstanta proudovych regulatorid VC
P240 I slozka regulatoru otacek

P331 P slozka proudového omezovace SC

P332 I slozka proudového omezovace SC

P443 Zéadan hodnota otadek

Tab.2. Oznaceni parametrii ménitelnych z grafického rozhrani
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