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Abstrakt:

Prace se zabyva vlastnostmi asynchronniho motoru napéjeného z frekvenéniho meénice
Mastredrives Simovert Vector Control. Prvni ¢ast prace je vénovéana teoretickému rozboru
soustavy frekvencni méni¢ — asynchronni motor, principy skalarniho a vektorového fizeni a
jsou popsany moznosti ovladani ménice Simovert.

V experimentalni ¢asti prace jsou porovnany dynamické vlastnosti asynchronniho
motoru pfi skaldrnim a vektorovém fizeni s Cidlem otdCek a bez ¢idla otacek pifi provozu
naprazdno a pfi skokovych zménéach zatizeni. Dale je analyzovano chovéani asynchronniho
motoru pii specidlnich typech zatézi, které se meéni v zavislosti na otdCkach (linedrni,
kvadratickd a navijeckova charakteristika) a chovani asynchronniho motoru pii rtznych
zpisobech fizeni a sinusovém tvaru zatéZe. Rovnéz je sledovan vliv zvySujici se modulaéni
frekvence na takto tvarovanou zatéz.

ZavéreCna cast prace se vénuje chovani asynchronniho motoru s frekvenénim méni¢em
pii zatézi, kterd se vyskytuje u redlného dopradaciho stroje v textilnim pramyslu. V zavéru
jsou vyhodnoceny a porovnany vyhody a nevyhody jednotlivych zplsobl fizeni pfi
sledovanych zatizenich a jsou pfipomenuty i dal$i faktory, které ovliviuji chod asynchronniho
motoru.

Kli¢ova slova:
asynchronni motor, frekvenéni ménic, dynamika, skaldrni fizeni, vektorové fizeni

Annotation:

The work deals with properties of the asynchronous motor, which is supplied from
frequency converter Mastredrives Simovert Vector Control. First part of the work is devoted
to theoretic analyse of the system frequency converter — asynchronous motor, the principles of
scalar and vector control and are described possibilities of operation of converter Simovert.

In the experimental part of the work are compared the dynamic properties of
asynchronous motor at scalar and vector control with/without velocity sensor at idle cycle and
at step change load. It is analysed behaviour of asynchronous motor at special type of load,
which changes in the dependence of the speed of the motor (linear, square and reeler
characteristic) and behaviour of asynchronous motor at various kinds of load and at sinus
form of load as well. It is observed the influence of the increase modulating frequence at thus
formed load.

The finally part of the work deals with behaviour of asynchronous motor with frequency
converter at load, which is occurred at real spinner in the textile industry. In the conclusion
are evaluated and compared advantages and disadvantages of the particular kinds of controls
at observed loads and are reminded the next factors, which affect the asynchronous motor
operation.

Keywords:
induction machine, frequency converter, dynamics, scalar control, vector control
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Uvod

V regulovanych pohonech pro v§eobecné pouziti se pro vykony jednotek az stovek kW
nejcastéji vyuziva asynchronni motor, ktery je napajen frekvenénim méni¢em. Jak je ukdzano
v této praci, stakto sestavenym frekvencné regulovanym pohonem je mozné dosahnout
ruznych pozadovanych vlastnosti.

Soucasna praxe je takovd, Ze po zakoupeni frekvenéniho ménice obsluha nastavi
pozadované otacky, popf. nékolik dalSich parametri, a pokud motor pracuje podle
predpokladii, tak se jeho chovanim vice nezabyva, protoZze na to nema Cas ani podminky.
Pfitom moZnosti né€kterych frekvencnich ménici jsou velmi Siroké a je dobré je znat, protoze
se tak da velmi ovlivnit chovani pohonu. Proto bylo téma mozZnosti fizeni frekven¢nich
méni¢li vybrano pro tuto diserta¢ni praci. Podstatou ma byt ziskani co nejpodrobnéjsich
informaci o ¢innosti ménice, coz pomuze jak vyrobci, tak uzivateli.

Nejdulezitéjsi vlastnosti frekvenéniho meéni¢e je moznost plynulé zmény otacek
v kazdém sméru od nuly do urovné synchronnich otadcek, nebo i nad n¢, pokud je to pro
pouzity motor Unosné. Bézné¢ se dnes vyuziva jak skaldrniho, tak vektorového fizeni.
Zékladem algoritmu vektorového fizeni je mySlenka publikovana jiz vroce 1971 V.
Blaschkem, kterd vychazi ztoho, Ze stfidavy trojfazovy statorovy proud se uvazuje jako
prostorovy vektor a je tak mozné regulovat nejenom jeho velikost, ale i fazi. Vyhodou
takového fizeni je rychlost zmény otacek, kterd je omezena maximalnim proudem
vykonovych prvki frekvencniho ménice, coZz umozituje dosahnout zna¢né dynamiky pohonu.
Je-li ale potfeba ménit otaCky regulované¢ sohledem na omezeni dand pohanénym
mechanizmem, je mozné jejich narist presné specifikovat. Frekvenéni méni¢ také umoziuje
udrzovat otacky na konstantni hladiné bez ohledu na zatizeni motoru, az do urovné
dané nastavenym proudovym omezenim at’ uz je nebo neni k dispozici otaCkové ¢idlo. Diky
proudovému reguldtoru miize asynchronni motor s méni¢em frekvence udrzovat na htideli
konstantni moment pii riizné hladiné pozadovanych otacek.

Zménou nastaveni konstant proudového a otackového regulatoru v regulacni smycce je
mozné ovlivnit dynamiku asynchronniho motoru. Proto je jejich vliv na kvalitu regulace pii
pozadavku na udrzeni konstantnich otacek a konstantniho momentu rovnéz diskutovan.

Frekvencni méni€ pracuje také jako diagnosticky prvek, nebot’ sleduje proud v motoru,
vykon, ktery motor odebira nebo dodava, pracuje-li jako brzda. Ptfi pouziti tepelného cidla
meéni¢ sleduje a vyhodnocuje teplotu motoru a v piipadé ohrozeni motoru ho vypina.
V neposledni fadé pfi pfipojeni frekvencniho ménice k nadfazenému systému je mozné jeho
chovani fidit opakované podle pfedem zadaného algoritmu.

V laboratofich KEL je k dispozici pohon skladajici se zasynchronniho motoru a
frekvencniho meénice Simovert Masterdrives Vektor Control, ktery umoziuje provoz
asynchronniho motoru ve ¢tyfech kvadrantech pfi skalarnim a vektorovém fizeni. Jako zatéz
je na spole¢ném hfideli stejnosmérny motor napajeny fizenym usmérnovacem Simoreg. Oba
motory jsou spojeny pies spojku a momentové &idlo. Ridici jednotky méni¢e je mozné
obsluhovat pomoci osobniho pocitac¢e pies standardni komunikac¢ni rozhrani a nastavit oba
pohony tak, Ze mohou simulovat rizné typy zatizeni at uz konstantniho nebo proménného
charakteru.

Pohon slouzil jako predmét nékolika diplomovych praci a projektl, které se zamétovaly
na posouzeni chovani jednotek z riznych hledisek. Praci komplikovala skutecnost, ze fidici
jednotky obou ménicli jsou znacné slozité. Daji se ovliviiovat pomoci velkého mnoZzstvi



parametrii piesahujici pocet dvou tisic. Presto se vSak dosdhlo urcitych vysledki, které
napomohly k osvojeni ovladani ménicu.

Cilem této prace je sjednotit a prohloubit znalosti o chovani asynchronniho motoru
s frekvenénim méni¢em na konkrétnim pohonu v laboratoii KEL pfii rtiznych typech fizeni
s proménnou zaté¢zi a pokusit se najit mezni hranice jeho provozu piedevSim z hlediska
dynamickych jevii, které mohou nastat v redlném provozu. Zjisténé poznatky pak bude mozné
uplatnit v praxi pro simulaci skute¢nych komplikovanych zatézi v pramyslu.

Prvni tfi kapitoly jsou vénovany teoretickému popisu asynchronniho motoru
s frekvenénim ménicem a jsou ukazany zakladni moznosti ovladani frekven¢niho ménice.
Zaverecné dve kapitoly se vénuji popisu vlastnich experimentt a skute¢nému chovani pohonu
v riznych variantdch nastaveni vnitini struktury ménice frekvence. Kromé toho byly
provadény experimenty s proménnou zatézi, kterd se vyskytuje u realnych primyslovych
zatézi v textilnim primyslu, jako je rozvadéci mechanismus doptadaciho stroje. Na zakladé
provedenych experimentii pak byly posuzovany vyhody a nevyhody jednotlivych nastaveni
parametrii i vnitfniho zapojeni méni¢e vcetné vlivu téchto uspofaddni na dynamiku
asynchronniho motoru, tj. na rychlost rozb¢hu, vliv zmény zatézného momentu, stabilitu
pohonu atd.
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Obr 1 Blokové schéma pohonu v laboratoti KEL

Na obr. 1 je blokové schéma elektrického pohonu, na kterém bylo v laboratoii métfeno.
Hnacim strojem je asynchronni motor, ktery je mechanicky spojeny se stejnosmérnym
motorem pevnou spojkou. Asynchronni motor je napéjen z frekvencniho méni¢e Simovert
VC. Podrobny popis ménice frekvence je uveden v kap. 1, ve které jsou popsany moznosti
ovladani ménice pomoci jednoduchého ovladaciho panelu a digitalnich a analogovych vstupii
a vystupt. Velky prostor je také vénovan popisu ovladani pies sbérnici RS — 232 z osobniho
pocitace pomoci programu Simovis resp. Drivemonitor. Vykonova cast ménice se sklada
z nefizeného usmérnovace a stfidacde. Jejich teoreticky rozbor je vkap.l spoleéné
s matematickym popisem asynchronniho motoru. Jednotka Simovert umoZiiuje napajeni
motoru v riznych rezimech skalarniho a vektorového fizeni s ¢idlem a bez c¢idla otacek.
Podrobny popis zpiisobil zajiSténi fizeni v téchto rezimech je v zavéru kap.1

Stejnosmérny motor s cizim buzenim je vykonové silnéjsi, a jeho typ byl vybran tak,
aby otackami odpovidal asynchronnimu motoru a byl navrzen k zatézovéani piipadné
pretézovani asynchronniho motoru. Je napajen plné fizenym usmérnovac¢em Simoreg. Ten je
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mozné ovladat pomoci osobniho pocitace pies sériovou linku RS — 232 nebo pomoci
analogovych a digitalnich vstupli a vystupt.

Pro realizaci zatézného momentu s proménlivym prabéhem byla vyuzivana
multifunkéni karta Humusoft MF 604, kterd je soucéasti osobniho pocitace v laboratofi.
Pomoci této karty lze snimat elektrické a mechanické veliCiny asynchronniho motoru,
vhodnym programem je zpracovat a na zakladé takto ziskanych hodnot pomoci analogového
vstupu Simoregu ovliviiovat napi. velikost pozadovaného zatézného momentu. Diky této
kart¢ je mozné zatéZovat asynchronni motor v zdvislosti na Case, nebo v zavislosti na
okamzitych otackach stroje. Otacky stroje jsou ziskavany z inkrementalniho cidla IRC, jeho
signal je zaveden do jednotky Simovert.

Hlavnim cilem prace bylo provéfit vlastnosti asynchronniho motoru pii napéjeni
frekvenénim méni¢em pii riznych zplsobech fizeni a zatézovédni. V kap. 2 je uveden
matematicky popis asynchronniho motoru pro okamzité hodnoty dulezitych elektrickych
veli¢in vzhledem k vzajemné poloze statoru a rotoru. Je ukdzano prevedeni téchto rovnic do
systému d, q, 0, coz je soufadnicovy systém, ktery je pevné spojen s rotorem. Rovnéz jsou
uvedeny zékladni rovnice popisujici vykonové ¢asti frekvenéniho ménice. V kap. 2 jsou
uvedeny zasady a predpoklady pro skalarni a vektorové fizeni. Rovnéz jsou popsany
vlastnosti motoru, pokud je provozovan s danym typem fizeni, které vychdzeni zjeho
matematického popisu. Tyto vlastnosti jsou porovnany s prubehy ziskané na laboratornim
pohonu.

Hlavni pozornost byla vénovana dynamice elektrického pohonu s méni¢em frekvence.
Prace obsahuje pribéhy vyznamnych elektrickych a mechanickych veli¢in asynchronniho
motoru pii pozadavku skokového nartstu otacek z klidu do jmenovitych otacek pii chodu
naprazdno, nebo pfi zatiZzeni v riiznych rezimech fizeni (kap. 4). Byla také sledovana odezva
motoru na skokové zatizeni motoru a byla ukdzana moznost realizace zatézovani motoru
v zavislosti na ¢ase a na okamzitych otackach. Vlastnosti motoru byly vyhodnoceny pfti
provozu s ¢idlem otacek a bez cidla otacek.

Kapitola 5 ma posoudit reakce motoru pii specifickém zatéZzovani pro dva pribéhy
zatézného momentu. Prvni z nich je sinusovy a sleduje se, jak se méni odezva motoru pii
¢tyfech rliznych frekvencich. I toto méfeni bylo provedeno pro skaldrni i vektorové fizeni
s ¢idlem 1 bez ¢idla otacek, aby bylo mozné vyhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych typt
fizeni. Pro druhy zplsob specifického zatéZovani byla prevzata data naméfend na realné
pramyslové aplikaci v textilnim primyslu. Protoze pribéh momentu pii druhém zplsobu
zatéZzovani nabyva kladnych i zapornych hodnot, je mozné ziskat vlastnosti motoru pii zméné
znaménka zatézného momentu. Tato méfeni méla ukazat, jestli je mozné pouzit laboratorni
pohon pii navrhu redlného zatizeni, u kterého je pfedem znadm zatézZny moment na htideli, a
v ptipadé, ze se tento moment dynamicky méni, ovéfit, zda-li fizeni motoru staci reagovat na
zménu zatézného momentu paralelné nebo se zpozdénim.

Kazdé méteni je podrobné vyhodnoceno a na zakladé ziskanych priibéht jsou stanoveny
divody, které se snazi vysvétlit chovani asynchronniho motoru piti konkrétnim zpiisobu
zatézovani. Prace obsahuje nektera doporuceni pti nastavovani ménice, jejichz dodrzeni mize
zajistit spolehlivy provoz a sprdvné namétit hodnoty, pokud je méni¢ ke sledovani hodnot
pouzivan.

V zavéru prace jsou uvedeny vyhody a nevyhody pouzivani frekvencniho ménice
Simovert VC a jsou vyhodnoceny hlavni atributy chovani pfi jednotlivych provoznich stavech
motoru. Soucasti hodnoceni je tabulka, kterd pro vSechna méfeni s ohledem na dynamickeé
vlastnosti a provozni spolehlivost stanovuje optimalni variantu fizeni.
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1. Popis frekvenéniho méni¢e Simovert Masterdrives

Rada méni¢ti Simovert Masterdrives patii mezi frekvenéni méni¢e s napéfovym
meziobvodem a vyrabi se ve dvou zdkladnich provedenich, v kompaktnim a vestavném.
Zakladni rozdil mezi nimi je vtom, ze u kompaktniho provedeni je napajeni obvoda
elektroniky napétim 24V zajiSt€éno pomoci vestavéného zdroje, ktery je napajen ze
stejnosmérného meziobvodu, kdezto u vestavného provedeni se napdjeni provadi rovnéz
z vestavéného napdjeciho zdroje, ktery vSak neni napajen ze stejnosmérného meziobvodu.

Frekvenéni méni¢e Simovert Masterdrives zaujimaji v kompaktnim provedeni
vykonové spektrum od 2,2 kW do 37 kW a ve vestavném provedeni od 37 kW do 400 kW.
Tim se tato fada ménici pocitd mezi systémy s velmi Sirokym vykonovym spektrem. Katedra
KEL disponuje jednim z vykonové menSich ménic¢l, pro napajeni motorii se jmenovitym
proudem do 6,1 A a pro napajeci napéti 3 AC 380 az 480V a s oznaCenim 6SE7016-1EA61.

Pokud na vstupni svorky frekvencniho ménice Simovert Masterdrives ptivedeme napéti,
dojde k jeho usmérnéni v tfifazovém mustku (viz. kap. 2.2) a ptes pfednabijeci obvody se toto
stejnosmérné napéti privede na kondenzator v napétovém meziobvodu. Pfednabijeci obvody
jsou realizovany pomoci odporid a slouzi k tomu, aby pfi nabijeni po pfipnuti napéti
nedochazelo k velkym napétovym Spickam. Stiida¢ ze stejnosmérného napéti vytvori
metodou pulzné Sitkové modulace (PMW) tfifazovy systém sttidavého napéti s frekvenci
v rozsahu od 0 Hz do 600 Hz.

Rizeni ménice je provedeno interni fidici a regulaéni elektronikou a funkce ménice jsou
realizovany prostfednictvim softwaru ménic¢e. Méni€ je mozné ovladat pomoci

— standardniho ovladaciho panelu PMU,

— komfortniho ovladaciho panelu, OPS1

— Tidicich svorkovnic,

— seriového rozhrani,

— po sbérnici prostiednictvim komunikacni jednotky.

Jako cidla otacek je mozné pouzit témét vSechny druhy impulsnich ¢idel ota¢ek nebo
analogovych tachodynam. Pouzitim vektorového fizeni s ¢idlem ota¢ek je mozné pohon
provozovat pro aplikace vyzadujici vysoky stupeit momentové piesnosti a dynamické reakce.
Bez otackového cidla je méni¢ mozné provozovat u méné naro¢nych aplikaci (vétraky, pumpy
atd.) jak s vektorovym tak i se skalarnim fizenim.

Frekvencni ménice fady Simovert Masterdrives se vyrabéji pro vSechny béZzné nap&tové
soustavy od 220V do 690V. M¢nice v kompaktnim provedeni jsou pro napéti od 220V do
575V, ménice ve vestavném provedeni pak pro napéti od 380 do 690V.

1.1. MoZnosti parametrovani ménice

Ptizplisobit chovani meéni¢e tak, aby vyhovoval konkrétni aplikaci, se provadi
prostiednictvim parametrii. Kazdy parametr je jednoznacné ur¢en a oznafen svym cCislem a
nazvem. Vedle nazvu a Cisla parametrii maji mnohé parametry také index, ¢imz je mozné
pfifadit jednomu parametru vice hodnot. Cisla parametrti se skladaji z pismene a tfimistného
¢isla. Velkd pismena P, U, H, a L oznacuji parametry, jejichz hodnotu lze ménit napf.
P443.1=11. je parametr pro zdroj zddané hodnoty otacek s indexem 1 a hodnotou parametru
11. Malé pismena r, n, d, a ¢ oznacuji hodnoty parametrti, jejichz hodnoty lze jenom Cist a
nazyvaji se monitorovaci parametry. Napf. parametr 1004=3,9 je monitorovaci parametr pro
vystupni proud, je bez indexu a hodnota parametru je 3,9.

Zadavani hodnot parametri je mozné provadét prostiednictvim vestavéného
jednoduchého ovladaciho panelu PMU umisténého na ¢elnim panelu méni¢e nebo pomoci
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komfortniho ovladaciho panelu OPS1 piipadné pomoci pocitate a programu Simovis/Drive
monitor.

Parametry je mozné ménit pouze za urcitych podminek a je nutné splnit nasledujici
pfedpoklady. Parametr musi byt oznacen velkym pismenem P, U, H nebo L, musi byt
odblokovano ptepisovani hodnot parametrii prostiednictvim PMU nebo OPS1 P053=6. M¢nic
se dale musi nachéazet ve stavu, ktery pfipousti nastavovani hodnot parametrt (¢ast parametrti
je mozné meénit pouze ve vypnutém stavu) a nesmi byt aktivovan zamkovy mechanizmus,
ktery zabrafiuje nechténé parametrizaci. Miize se tak piedejit nechténému prozrazeni know-
how ulozeného v jednotce (P358, P359).

1.1.1. Jednoduchy ovladaci panel

Obr. 1.1 Jednoduchy ovladaci panel PMU

Ovladaci panel PMU (Parametrisation Unit) je umistén na ¢elni stran¢ ménice a slouzi
k jednoduchému nastavovani parametri a zdkladnimu monitorovani chodu frekvenéniho
meénice. Sklada se ze ctyimistného sedmisegmentového displeje a nékolika tlacitek.

Zelené¢ tlacitko start slouzi ke spusténi motoru, ¢ervené tlacitko slouzi k uvedeni motoru
do klidu. Je mozné si vybrat az ze tfi druhli zastaveni motoru (parametry P554 az P560) a
nastavit tak potiebnou dobu dobé&hu, popt. vyuzit vnitini elektrodynamickou brzdu. Tlacitko
Sedé umoziuje reverzaci (funguje po nastaveni parametrd P571 a P572), tladitko P slouzi pro
pfepinani z ¢isel parametri na indexy a jejich hodnoty a pro potvrzovani poruchy. Tlacitka
Sipek ,,nahoru‘ a ,,dolii* slouzi pro prejizdéni mezi parametry, indexy a hodnotami.

Zmény parametri provedené na panelu PMU se zapisuji do paméti EEPROM a plati i
po vypnuti ménice od napajeci site.

1.1.2. Komfortni ovladaci panel OP1S

DalSim ze zplsobl, jak parametrovat méni¢, spouStét a zastavovat motor, je
prostiednictvim komfortniho ovladaciho panelu OP1S (obr. 1.2). Ten patii do volitelného
prisluSenstvi ménic¢e a je nutné ho dodatecné koupit. Ovladani ménice je s timto panelem
mnohem pohodIng€j$i, protoze obsahuje ctyfradkovy alfanumericky displej, na kterém se
najednou zobrazuje ¢islo parametru, ndzev parametru, index i jeho hodnota. Pti chodu motoru
je pak mozné sledovat né€kolik monitorovacich parametri najednou a pozorovat aktualni stav
ménice. Tento panel neni soucasti ménice Simovert a nebyl pfi méteni k dispozici.
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Obr 1..2 Komfortni ovladaci panel OP1S

1.1.3. Popis programu Simovis popr. Drive monitor

Pro zajiSténi komunikace mezi jednotkou Simovert a osobnim pocitacem je nutné
nejprve propojit osobni pocita¢ a méni¢ pomoci sériové linky RS-232 (obr. 1.3). Tento druh
sbérnice slouZzi pro spojeni dvou zafizeni, a proto je nékdy vyhodné vytvofit spojeni pomoci
linky RS-485, coz je vicebodovy systém slouzici az pro komunikaci s 31 zatizenimi Simovert
najednou. Pocita¢ musi vSak byt vybaven ptislusSnym portem pro sériovou linku RS-485.

/"'_1 /#1
l6 Ow l6 o)
02 | 0o |
| ! |

7_ O+ O
g~ O g o!
| Oa_| | O4 |
|QOO| 9 O|
|~ ol ' moly
~__)J ~__J

Obr. 1.3 Zapojeni komunikacéni sbérnice RS — 232

Programy Simovis a Drive monitor jsou velmi podobné. Lisi se pouze v postupu pfi
navazani komunikace a oba programy maji nékteré funkce, které ten druhy nema.

Pred vlastnim navdzanim komunikace mezi pocitacem a danym méni¢em je nutno
v programu Simovis nadefinovat tzv. projekt, kde se zvoli, kolik zafizeni milize byt na
program Simovis pfipojeno a na kterych jsou adresdch. VSechna zatfizeni nadefinovana do
takovéhoto projektu maji stejnou komunikacni rychlost a odpovida jim jeden komunikacéni
port (COM 1-4). Pro jiny projekt muze byt komunikacni rychlost jind stejné jako
komunikac¢ni port, ale v rdmci jednoho projektu jsou tyto tdaje stejné pro vSechna zatizeni.
Pro spravné fungovani komunikace je dale nutnd shoda bus adresy P700 v méniéi a
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v programu. Shoda musi platit i pro komunikacni rychlost P701. Nastaveni téchto parametra
je proto nutné pted vlastnim spojenim zkontrolovat. Pfidani jednotky do projektu se provede
pomoci jednoduchého menu, které se objevi po stlaceni tlacitka plus. V jednoduchém menu se
vybere pfidavané zafizeni ze seznamu, zvoli se softwarova verze jednotky, zatizeni je mozné
doplnit kratkym popisem a po potvrzeni je jednotka piidana do projektu.

5 DriveMon - [MASTERDRIYVES ¥C(CUYC) (Adr:0) : (EEPROM)] o (=13
‘i File  View Drive hav fs Operate  Disgnostics: Tools  Window Help _IE 1[

B|D|E| ={d|F|=|5] o ﬂalﬂ._l #i| Ble| 5= i 50| 2]
Device identification 4| | Parameter List Complete B

Drive Mavigat

B el e o | Name Ind | Index text Parameter value

) direct to paramete i Scale Add Setpl |#jo1  [Fos1 100.00

) General diagnostic |add Setpoint 1 | 0000

D) doneead parne i rcceime im0

B save drive parame Scale Add Sﬂp2 0

[actusl speed 000
[ Ioad standard app L IC SE Curent vahe: New value:

=8¢ Parameter overview |Add Setpoirt 2
B User Parameters |Sre MmSetpmm ID-U 1 & Scomt Word 2
=B Parameter Meru M o a0 0
Commaon Parar Upper limit 4339
B terminals
=) (B Communicatior
Serial Inte
Field Bus T 449 4
SIMOLIMNE It et totai )
i B sceysa ] nif{macc, PWD Spr
B controljstatu_| nit{ma REV Spd
i B setpoint Chan Skip Value
i ;" (B Control Async !
i B ¥ + Spee
B wji-contre
B wi-Contre
Vector Ctr
Wector Ctr
) vector cir
(=B Control Synch
B vjf-Contre
[ vector cir
[ vector Ctr
[ vector Cir
=2 Control Synchi
) W + Spee
B) wjF-Contre
B wjf-Contre
B vector ctr Bas 1 |60 Fo
B vector ctr ¥ BiCaDS 1 KO FixConn 0%

4 | 13 (ni(set rampOUT) 50.000

lmEn [5000 fooo Device status [gk]  [Connecton wth device OK Bus Address| 0
For Help, press F1 T I ’_
#hstart | _ﬁ &3 & @ 8, [y ] & prezentace_tru., | [3)presenta_rigo, ppt* &l‘iu'wu&ﬂ'm | H71Bez ndzvu - Mal., | [E] priveMon - [ I;\f,@ﬂ& A8% 1

il

G

=l

Tl

®[®
=

0000

EEIEIEIEIEIEIEIEIES

_Itio P P
8288 |2828g32E
%.

[MoS1 1000

|BiCoDS 1 K1 FixConn 100%
[ 00

110

TEEEE

BO FixBinector ]

1 IRK tetataT 1

58
:

3
4

Obr. 1.4 Okno programu Drivemonitor

Abychom zjistili, jestli zafizeni komunikuje spravné, je mozné v tadku ptidavané
polozky kliknout na tladitko pod hlavickou ,,Conect on/off* a pokud se toto pole zbarvi do
zelena, komunikace probiha dobfte, pokud do ¢erna ptipojeni se nezdafilo.

U programu Drive monitor je situace rozdilnd pouze vtom, Ze zalind s prazdnym
oknem pohontl, a neni tak moZné nastavit bus adresu a nakonfigurovat pohon. Nejjednodussi
cestou, jak nastavit druh sbérnice, komunikaéni port a komunikaéni rychlost je v menu fools
vybrat polozku Online settings ..., program sam projizdi jednotlivé bus adresy a pokud najde
jednotku se stejnou komunikacni rychlosti, navdze s ni spojeni. Pokud je pokus o navazani
komunikace uspéSny, objevi se okno s parametry. Tyto parametry je mozné potom uloZit a
popsat a jsou pozdé&ji k dispozici. U obou programti Simovis a Drive monitor jsou okna
s parametry velmi podobnd a budu je tedy popisovat dohromady.

1.1.4. Parametrovani a provoz méni¢e pomoci programu Simovis, Drive
monitor

Predevsim je dobré upozornit na to, Ze okno parametrii je mozné provozovat ve tiech
riznych modech a sice mod Offline, Online RAM a Online EEPROM. Offline reZim umoziuje
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prohlizeni parametrti a jejich korekci i v piipadé, Zze nejsme k zafizeni piipojeni fyzicky.
Soubor s takto zadanymi popf. upravenymi parametry mizeme pienést do ménice pozdéji
pomoci funkce ,,download*. Rezim online RAM umoznuje Cist aktudlni parametry z jednotky,
jejich zmény jsou vsak ukladany pouze do paméti RAM a po odpojeni menic¢e od napéti jsou
ztraceny. V rezimu Online EEPROM je mozné odecitat aktualni parametry a nasledné je
ménit. Tyto zmény parametr jsou zapisovany do paméti EEPROM a zistdvaji platné i po
odepnuti ménice od sité. Pfepindni mezi jednotlivymi mody je mozné jednak v podmenu Viev
nebo pomoci ikon néstroji.

Nejjednodussim zplisobem parametrovani je pres kompletni seznam vSech parametrt,
ve kterém si uzivatel vyhleda parametr, ktery chce zménit, dvakrat na néj klikne, zad4 novou
hodnotu parametru a tuto zménu pak potvrdi.

Protoze je vSak monitorovacich a nastavovacich parametrii velké mnozstvi (fadové
tisice), maji programy tendenci zjednodusit prochdzeni mezi nimi pomoci preddefinovanych
skupin parametri. Tyto skupiny parametrii se pak tykaji vzdy jedné oblasti (jako napf.
nastaveni regulatoru otacek, nastaveni zadané hodnoty atd.). Tyto skupiny parametrii najdeme
v menu parametr, kde mame moznosti volby pteddefinovanych skupin parametrt. Nekteré
skupiny parametri se jest¢ déli do Podmenu a tykaji se riznych funkci ménice, jako napf.
parametry pro tzv. rychlé parametrovani, parametry pro nastaveni pohonu, parametry pro
nastaveni silové ¢asti ménice atd.

Program také umoznuje vytvofit si skupiny vlastnich parametri prostfednictvim tzv.
volné parametrizace. Zde je mozné zalozit novou skupinu parametr, pojmenovat ji
libovolnym zplisobem, vybrat parametry podle nasich potieb, ulozit je a tuto ndmi vybranou
skupinu parametr v budoucnu kdykoliv vyuzit.

Na spodu okna s parametry jsou dva fadky tykajici se pfimo vlastniho provozu pohonu.
V nejspodnéjsim tadku je mozné vidét Ctverecky predstavujici jednotlivé pohony, které
signalizuji jejich okamzity stav (pohon je v potfaddku, pohon ma chybu, pohon je offline, nebo
je odpojen). V tadku nad jsou tlacitka pro spusténi a pro vypnuti pohonu a builkka pro
zadavani pozadované hodnoty. Dalsi dvé policka slouzi k jednoduchému monitoringu, a tak je
mozné na prvni pohled vidét, jestli je pohon zapnuty nebo vypnuty a z dalSiho policka
odecitat napt. aktualni hodnotu otaéek, nebo jiny ndmi zvoleny monitorovaci parametr, ktery
je zadan do parametru P707.2. Aby byl tento fadek aktivni a pracoval jak ma, je potieba
prostfednictvim parametri ménic¢i nadefinovat, odkud se maji zaddvana data pfijimat, a kam
maji sledovana data posilat.

Dalsi zmoznosti jak sledovat a c¢éastené ovladdat pohon je pomoci stavového a
kontrolniho slova, které se zobrazi vyvolanim okna z menu Operation. Z hodnot jednotlivych
bitl je mozné urcit aktudlni stav pohonu, protoze kazdy bit stavového a kontrolniho slova
podava informaci o né¢jaké vlastnosti pohonu jako napt. zda-li je pohon v chodu, zda-li je
aktivni néjaké poruchové hldseni, jestli je pohon v reverznim chodu atd. Ve stavovém slové je
mozné hodnoty bitll pouze sledovat a v kontrolnim slové pomoci kliknuti na jednotlivé bity a
pfijmutim pomoci tlacitka ,,akcept* dokonce 1 ménit.

Dalsi z dulezitych funkei programu Simovis/Drive monitor je moznost nacitat a ukladat
sady parametrii ménice a nasledné s nimi manipulovat jako se soubory. Pfikazy pro nahravéani
a ukladdani sad dat je mozné najit bud’ v fadku nastroji, nebo v menu File. Program pak
umoznuje ulozit bud’ vSechny parametry piikazem ,.Base unit: all”, nebo ulozit pouze ty
parametry, které jsou odlisné od tovarniho nastaveni ,,Base unit: changes only“. Pro nacteni
parametrl ze souboru do ménice slouZzi ptikaz ,,download“ a parametry je mozné nahrat bud’
do paméti RAM a jsou platné pouze do okamziku odepnuti od sité nebo do paméti EEPROM a
jsou platné i po vypnuti. Nékteré parametry neni mozné zapisovat, ani ukladat jako napi. P070
definice silové Casti. Tyto parametry je nutné potom podle potfeby upravit manualné.
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1.1.5. Nastroj Trace

Nastroj Trace je sou€asti programu Simovis/Drive monitor a umoziuje vizualizaci
zaznamenanych parametrt. Je tak mozné najednou zaznamenat hodnoty az 8 vizualizacnich
parametrl po dobu, kterou si sami zvolime. Zaznamenané hodnoty 1ze ulozit v textovém nebo
numerickém formatu, podle potfeby zpracovat do libovolného tvaru, a pak je kdykoliv znovu
zobrazit. Pomoci kursoril je také mozné v grafu odecist maximalni nebo okamzitou hodnotu
v libovolném case, poptipad¢ zobrazit pouze Cast zdznamu ¢asového méfitka pro detailnéjsi
analyzu.

Po otevieni nastroje Trace z menu Diagnostics nebo po zmacknuti ikony z tadku
nastroji se objevi okno jako na obr.1.5 Nejdilezitéjsi pro ovladani programu Trace je tlacitko
Settings, kde je mozné provést vybér sledovanych vizualizacnich parametrti a specifikovat
trigrovaci podminky. Tlacitka Go a Start slouZi pro start zdznamu a tlacitko Read pro nahrani
jiz v minulosti zaznamenanych dat z ménice.

Po zmacknuti tlacitka Settings se otevie dialogové okno, v némz miiZeme specifikovat
najednou az 8 konektorl, které chceme zaznamenat. Seznam parametri, jejichz hodnoty je
mozné nahrat se nam otevie po kliknuti na text v jednotlivych konektorech. Pomoci dvou
checkboxi mizeme vybrat, zda-li chceme dany parametr zaznamendvat a zda-li se ma
zaznamenat jako 32-bitovy. Dale je potfeba urcit dobu zdznamu, kterd je pifimo Umeérna
parametru P357 a déle je nutné nastavit velikost pretriggeru v % a nastaveni triggeru. Pro
spusténi nahravani mizeme pouzit jak biconector, tak normalni konektor, u n¢hoz mizeme
nastavit Groven, pii jejimz dosazeni dojde ke spuSténi nahravani. Pokud mame tyto veli¢iny
zvoleny, zaznam za¢ne po smacknuti tlacitka Start. Tlacitko Go slouzi k okamzitému spusténi
nahravani bez triggrovacich podminek.
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Obr. 1.5 Nastavovani funkce ,, Trace“
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Po zaznamenani a zobrazeni dat je mozné jejich graficky vystup piizptsobit
individudlnim potiebam. Pro osu X lze vybrat oznaceni v datovych bodech nebo v jednotkach
zlomkt sekund za vzorek. Osa Y muze byt popsana v datovych bodech, nebo procentech tak,
ze 100 % odpovidéa 16384 datovym bodiim, nebo je popis mozny v jednotkach.

Déle je mozné zobrazit miizku, kursor, Cislo kiivky, odméfené body na kiivkach.
Mtuzeme si také prizplisobit zesileni obrazu a potfebné detaily si tak zvétsit jak na Casové, tak
1 amplitudové ose.

Vysledny graf je pak mozné ulozit bud’ do textové podoby, nebo ve formatu obrazku a

kdykoliv v programu Trace znovu vyvolat.

1.1.6. Menu rychly start s napovédou

Pro rychlé a jednoduché naparametrovani ménice slouzi menu rychly start s ndpovédou,
které je v programu Drive monitor vytvofeno pouze pro jednotky fady Simovert Masterdrives
VC/MC. Toto menu je mozné vyvolat z menu Parametr polozka ,,Menu promted start-up*.
Oproti jinym zplsobiim parametrizace, pii nichZz uZivatel méni hodnoty parametrii a
predpoklada se urcita znalost fidiciho systému, ma v tomto ptipad¢ uzivatel usnadnénu tlohu
v tom, ze pro spravné naparametrovani musi vyplnit pouze n€kolik formulait. Vyplnénim
formulait zméni hodnoty parametrli tykajici se napdjeného motoru, zplsobu fizeni,
definovani doby rozbéhu a dob¢hu atd, aniz by uzivatel ptisel do kontaktu s ¢isly parametrt,
které méni. Kazdy formulat je doplnén jednoduchym schématickym obrazkem pohonu se
zvyraznénim Casti, které se tykaji ménéné hodnoty v daném formuléii.
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Obr.1.6 Formuléf pro nastavovani binarnich vstupt a vystupt

Po inicializaci, ktera nasleduje po zvoleni polozky promted start-up, se objevi pocatecni
formular parametrizace zatizeni. VSechny formuléafe maji stejnou strukturu (obr. 1.6). Na levé
stran¢ je zobrazen obsah sjednoslovnym popisem a nazornym obrazkem, ktery se tyka
hodnot, které dany formulaf nastavuje. Ve vlastnim formulédii jsou zobrazeny pole pro
parametrizaci s doporuc¢enymi hodnotami. Hodnoty je mozné do formulafe vkladat piimo
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z klavesnice, nebo vybérem jedné z moznosti ze seznamu. Mezi formulaii je mozné prechazet
pomoci tlacitek ,,dalsi (next), nebo ,predchozi (back)®.

Velmi nazorny je formuldf pro nastaveni analogovych bindrnich vstupi a vystupt.
Nékteré konektory mohou slouzit bud’ jako vstupni nebo jako vystupni podle aktualniho
nastaveni.

Toto nastaveni se ve formulafi zajisti jednoduchym kliknutim mysi, a pak uz se pouze

z vybérového menu vybere vlastnost, kterou dany vstup a vystup bude zajistovat.
Po vyplnéni vSech formuldii se nové nastaveni potvrdi tlac¢itkem ,,Accept configuration®,
¢imz dojde kresetu vSech predchozich nastaveni a nové nastaveni vejde v platnost.
Parametrovani pomoci téchto formuldii je omezeno svym rozsahem, je vSak dostatecné pro
zvladnuti zékladnich nastaveni. Slozit¢jsi aplikace je pak mozné doladit pomoci
podrobnéjsiho parametrovani.

1.2. Parametrizace ménice

Parametrizace ménice je postup nastaveni parametrii takovy, aby po spusténi motor
pracoval optimalné. Pro takovyto postup je dileZzité znat zakladni tfi kroky parametrizace:
e reset ménice pro ziskani tovarniho nastaveni,

e rychl4 parametrizace pro nastaveni zakladnich prvkul struktury ménice,
e detailni parametrizace pro doladéni funkce ménice.

Proces rychlé parametrizace muze byt vyuzit pro aplikaci, v niz chod motoru je pfedem
presné urcen a neni potfeba zadnych velkych testti a naslednych korektur pro ptizptisobeni
chovani motoru v aplikaci. Pod rychlou parametrizaci rozumime:

0  rychlou parametrizaci s pfedem nastavenymi parametrovymi moduly PO60 = 3,
0  rychlou parametrizaci s uzivatelskym nastavenim tj. nastaveni s pevnymi hodnotami

nebo tovarni nastaveni PO60 = 2,

O  parametrizace pomoci jiz existujici sady parametrii a funkce Download P060=6.

Detailni parametrizace se vyuziva vzdy, pokud neni pfedem piesn¢ znamo chovani
jednotky pro potieby aplikace a piedpoklada se, ze bude nutné piizpiisobit velké mnozstvi
parametru.

Detailni parametrizaci je mozné rozd¢lit do nasledujicich tii kroki:

= Urceni silové ¢asti PO60 = 8,

»  Parametrovani volitelnych karet, které¢ slouzi ke komunikaci s nadfazenym systémem,
nebo pfizpisobuji chovani méniCe za ucelem zlepSeni vlastnosti s ohledem
na technologii, ve které je vyuzivan P060 = 4,

*  Definice motoru P060 = 5.

1.2.1. Tovarni nastaveni

Po provedeni resetu ziskame pivodni tovarni nastaveni parametrti, jejichz hodnoty je
mozné nalézt v seznamu parametri. K resetu pristupujeme vétSinou pokud se motor chova
nestandardné a nejsme schopni jednoduchymi zasahy dosahnout zlepSeni tohoto stavu.

Jsou vSak urcité skupiny parametrti, jejichZz hodnoty zlstavaji zachovany i1 po resetu.
Predevsim jsou to parametry tykajici se nastaveni silové ¢asti, parametry tykajici se nastaveni
technologickych karet a pamét’ chyb.

Nezménény zlstavaji i parametry tykajici se komunikace ménice s komunikaénimi a
technologickymi deskami, nebo osobnim pocitacem, pokud byl reset proveden pomoci téchto
zatizeni.
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1.2.2. Rychla parametrizace

Typickym ptikladem vyuziti rychlé parametrizace je pouziti ménice v ptipadech, kdy
chod motoru neni nikterak komplikovany a jistym zptsobem je jizZ znamy, nebo pii vyméné
meénice.

V ménici jsou preddefinované moduly parametrli, které jsou rozdélené podle funkci a
mohou byt navzijem zkombinované. Tyto moduly umoznuji nékolika parametrovacimi kroky
ptizplisobit méni¢ pro danou aplikaci a neni potieba znét do detailli vSechny jeho parametry.
Parametrové moduly mizeme rozdélit do nasledujicich funkénich skupin:

1. Motor (zadani Stitkovych hodnot s automatickym parametrovanim fidici struktury)
2. Nastaveni fizeni a regulace
3. Zdroje povelil a zddané hodnoty

Parametrizace se provede vybérem parametrového modulu z kazdé funkéni skupiny, a
pak se spusti proces rychlé parametrizace. Podle vybéru jsou nastaveny parametry
k provedeni o¢ekavaného fizeni. Parametry motoru a pfipadné nastaveni fizeni se dopocita
vyuzitim automatické parametrizace P115=1.

Pro snadnéjsi vybér parametrového modulu jsou v Compendiu k dispozici funkéni
plany, které davaji pfibliznou pfedstavu o tom, jak vhodné propojit vybér zdroje zadané
hodnoty a typ regulace fizeni a davaji také informaci o tom, jak spravné nastavit ovladaci
prvky. Tyto diagramy budou detailnéji probrany v kap 1.4.

Po nastaveni rychlé¢ parametrizace P370=1 jsou vSechny parametry nastaveny do
tovarniho nastaveni a veSkeré piedchozi zmény parametrii jsou ztraceny. Piiklad
parametrovani pohonu pomoci rychlé parametrizace v laboratoii pohonti KEL je uveden
v ptiloze.

1.2.3. Parametrizace nahrianim souboru s predem uloZenymi parametry

Pfi parametrizaci pomoci funkce ,,download* parametry ulozené v nadifazené jednotce
mohou byt pfeneseny z tohoto zafizeni pfes sériovou linku do ménice. Jako nadiazeny systém
muze poslouzit komfortni panel OP1S, osobni pocita¢ s programem Simovis/Drive monitor,
nebo automatizacni jednotka jako napft. Simatic.

Uspé&$na parametrizace jednotky pomoci funkce download je mozna pouze pokud je
meéni¢ pii prenosu dat v stavu ,,Download®. Tohoto stavu je mozné dosahnout nastavenim
parametru P060. Pii ziskdavani parametri z operacniho panelu OP1S a obsluzného programu
Simovis/Drive monitor je tento parametr nastaven automaticky. Pokud je pfi nahravani nacten
parametr P115 = 1, dojde po skonceni pienosu dat k provedeni algoritmu automatické
parametrizace pro nastaveni fizeni.

1.2.4. Nahravani parametri pomoci programu Simovis/Drive monitor

Postup nahravani a ukladdni parametrii pomoci programi Simovis/Drive monitor byl
popsan v kap. 1.1.3 pojednévajici o té€chto programech obecné.

1.2.5. Detailni parametrizace

Detailni parametrizace se vzdy pouziva v ptipadech, kde nejsou pfedem zcela zndmé
vSechny podminky aplikace, ve kter¢ ma byt motor pouzit a je potieba provést detailni
ptizpisobeni parametrti, jako napf. pfi prvnim uvedeni ménic¢e do provozu.

1.2.6. Definice vykonové ¢asti

Protoze ménice fady Simovert Masterdrives pokryvaji se stale stejnou fidici jednotkou
(CUVC) vykonové spektrum od 2,2 do 400 kW pii napdjeni od 220 do 690 V, je nutné fidici

-21 -



jednotce sdélit, ktery vykonovy modul bude fidit, protoze s tim se méni velikost napajeciho
nap¢ti a proudll. Toto nastaveni se provede pomoci kodu, ktery je kazdému modulu ptifazen
jednozna¢né a jeho hodnota se vkladd do parametru P070. Pfislusny kod je mozné najit
v Compendiu. Parametr PO70 je mozné ménit pouze pokud je P060=8, ¢imz dojde k pfepnuti
do modu definice vykonové ¢asti.

1.2.7. Nastaveni motoru

Nastaveni motoru u detailniho parametrovani rozsifuje moznosti rychlé parametrizace.
Béhem parametrizace se fidici elektronice sdéli, jak velké napéti miize na vstupu ocekavat,
jaky motor je k ménici pfipojen, jestli je k motoru pfipojen snimac otacek a jaky je to typ,
popt. jaké ma vlastnosti. Také se definuje v jakém druhu fizeni se bude méni¢ provozovat
popt. jaké bude spinaci frekvence. Béhem nastavovani se také zvoli vztazné hodnoty proudu,
napéti, frekvence, otacek a momentu.

Nejprve je nutno rozhodnout, zda-1i bude motor provozovan v zapojeni do hvézdy nebo
do trojuhelnika. Na zdkladé tohoto rozhodnuti se zadaji Stitkové tidaje. Jmenovity proud je
nutné¢ zadat piesné, presnost jmenovitého proudu motoru je piimo spjata s piresnosti
nastavovaného momentu. Pokud se tedy jmenovity proud zvysi o 4 %, stejnym zptisobem se
zvy$i 1 jmenovity moment. Pro skupinu pohontll je potieba zadat jejich celkovy jmenovity
proud.

Pokud se zadavé jmenovitd rychlost motoru, je potieba pro spravny vypocet jmenovité
skluzové frekvence pii jmenovitém zatizeni zadavat velikost otacek pfi jmenovité zatézi a
nikoliv ota¢ky naprazdno. Méni¢ vypocitava skluz ze vztahu:

_P108 P19 (1.2.1)

60 P107

kde parametr 108 odpovida jmenovité hodnoté otacek, P109 odpovida poctu poélpari

motoru, P107 jmenovité napajeci frekvenci motoru. Pro nizsi hodnoty vykona (pod 22kW)

muze byt jmenovity skluz az 10 %, pro vykony 22kW az 800kW se hodnota skluzu snizuje na

2 — 0,6 % a pro motory s velkym vykonem klesd az k hodnoté 0,35 %. Pii velkych

odchylkach skluzu od spravné hodnoty muize platit to, Ze jmenovita frekvence nebo jmenovité
otacky neodpovidaji redlnym hodnotam.

Zvlastni pozornost je dobré vénovat parametrim 350 az 354, coZ jsou tzv. vztazné
parametry a vSechny pomérné hodnoty jsou od nich odvozovany. Zméni-li se hodnoty
vztaznych parametrd, zméni se i hodnoty pomérnych parametri. Divodem pro zavedeni
vztaznych veliin je stejny tvar presentovanych zddanych a skutecnych hodnot. Hodnota
100 % odpovida hodnotam procesnich slov 4000h nebo 4000 000h pro piipad dvojitého slova.

Vsechny veli¢iny zaddvané a udavané v procentech jsou spojeny s absolutnimi
parametry pies tyto vztazné veliCiny:

P350 vztazny proud v ampérech,
P351vztazné napéti ve voltech,

P352 vztazna frekvence v herzich,

P353 vztazna rychlost v otackach za minutu
P354 vztazny moment v newtonmetrech.

Mezi vztaznymi veli¢inami plati urCité vztahy odpovidajici fyzikdlnim zakonim, napf.
vztazna rychlost a vztazna frekvence jsou spjaty s po¢tem polpart P109:
P3s3=p352.90_ (1.2.2)
P109

Pokud je jeden z parametrti zménén, druhy je automaticky vypocitan podle této rovnice.
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Protoze informace o momentu a hodnoty parametra, které se tykaji momentu, jsou
v fidicim systému specifikovany pouze v procentech, je vztah mezi vztaznym momentem
P354 a jmenovitym momentem motoru dilezity pro ptesnost. Pokud ob& hodnoty jsou stejné,
odpovidéa zobrazované hodnoté 100 % ptesné jmenovity moment. Pro odliseni je vSak dobré
do parametru P113 vlozit skute¢ny jmenovity moment ziskany z katalogu nebo ze vztahu:
PI13 = dmaner_ (1.2.3)
27m Jmmot
60
Vztazny vykon se ziska ze vztazného momentu P354 a vztazné rychlosti P353 nasledovné:
VZ:P354-P353'2'7Z (1.2.4)
60
Hodnota vykonu je pro fidici systém vzdy uvazovéna jako procentudlni ¢ast vzhledem
ke vztaznému vykonu. Pomér mezi vztaznym vykonem a vykonem jmenovitym muze byt
pouzit pro konverzi ke jmenovitému vykonu:
_ P113-2-7-P108
mE T e
Ptiklad detailni parametrizace pro pohon v laboratoii KEL je uveden v pfiloze.

(1.2.5)

1.3. Rizeni frekvenéniho méni¢e Simovert

Rizenim méniée Simovert se rozumi, jakymi prosttedky lze ovliviiovat a sledovat chod
jiz naparametrovaného ménice. Mezi zakladni patfi analogové a digitalni vstupy a vystupy,
které jsou soucasti vybaveni jednotky Simovert. Déle je mozné jednotku fidit pfes pfipojeny
osobni pocita¢, nebo pomoci nadifazeného fidiciho systému, které je nutno k ménici pfipojit
ptes nékteré standardizované rozhrani (kap. 1.3.2) .

1.3.1. Binarni a analogové vstupy a vystupy

Vsechny veli¢iny a signaly v ménici Simovert jsou reprezentovany pomoci Cislicovych
signalii bud’ ve formatu boolean (binarni signaly), nebo word (ptipadné double - word), coz
jsou signaly, které mohou nabyvat riznych hodnot v pfedem definovaném intervalu. Chod
ménice Simovert miiZzeme ovlivilovat zménou urovni digitalnich signalt pomoci digitalnich
vstupll a nastavovanim nékterych trovni pomoci vstupi analogovych. Pro sledovani chodu
ménice slouzi digitdlni a analogové vystupy, které déavaji informace o tom, jestli byla
dosaZena urcita hodnota, nebo je mozné sledovat aktualni urovnen témét libovolného signalu
uvniti ménice.

M¢éni¢ Simovert je ve standardnim provedeni vybaven dvémi svorkovnicovymi liStami s
bindrnimi a analogovymi vstupy a vystupy. Na fidici svorce X101 se nachdzeji 3 binarni
vstupy a 4 bindrni vystupy, které zaroven mohou slouzit 1 jako vstupy. Jestli bude ptislusny
kontakt slouzit jako binarni vstup nebo vystup, se urc¢i pfislusSnym parametrem pii uvadéni
meénice do provozu. Na fidici svorce X102 se nachazeji 2 analogové vstupy s rozliSenim 11
bitl plus znaménko a mohou byt bud’ proudové, nebo napétové s napdjecim napetim +10V. 2
analogové vystupy umisténé na stejné fidici svorce maji rozliSeni 10 bitti a znaménko. Mohou
byt vyuzitelné bud’ jako proudové nebo jako napétové s vystupnim napétim £10V.

Pro snadnéjs$i piistup a ovladani jsou analogové a digitalni vstupy a vystupy vyvedeny
na ovladaci panely, obr. 1.3.1.
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Obr. 1.3.1 Analogové vstupy a vystupy

1.3.2. Komunikace

Frekvencni méni¢ Simovert lze také ovladat pomoci standardizovanych protokolt pies
komunikac¢ni rozhrani, coz umoziiuje vybrat spravné komunikacni medium pro rizné
specifické pozadavky na ovladéani. Tti hlavni komunikacni prostiedky jsou na obr. 1.3.2:

o Integrované sériové rozhrani s protokolem USS vyuzivané piedevsim pro parametrizaci,
kontrolu stavu jednotky a sledovani aktualnich hodnot ménice. Je vyuzivano predevSim
komfortnim panelem OP1S nebo osobnim pocitacem a nainstalovanym programem
Simovis/Drivemonitor (kap.1.1.3),

e Volné volitelné rozsifeni pro rizné primyslové vyuZivané komunikacni sbérnice jako
napf. Profibus DP, pro fizeni automatizovaného procesu,

e Voln¢ volitelné rozsiteni pro ptipojeni sbérnice Simolink, ktera zajistuje velmi rychly
synchronni pfenos dat mezi pfipojenymi pohony (tzv. thlovy synchronismus).

Pro méfeni v disertacni praci byl vyuzit pouze protokol USS
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Obr. 1.3.2 Komunika¢ni moznosti jednotky Simovert

1.3.3. Universalni sériové rozhrani - USS protokol

Universalni sériové rozhrani USS je jednoduchy sériovy pifenosovy protokol plné
pokryvajici pozadavky technologie pohonu. Pouzitim USS protokolu Ize ptes sbérnici
vytvorit sériové spojeni se systémem pracujicim na vySsi Grovni, tzv. Master systémem a
normdlnim systémem tzv. syst¢tmem Slave. Jako zafizeni typu Master miize byt pouzit napf.
osobni pocitac, nebo programovatelny logicky automat. Simovert na této sbérnici slouzi vzdy
jako Slave.

Protokol umoziiuje realizovat automatiza¢ni ulohy s cyklickym pfenosem dat, v tom
piipad¢ se vyuziva telegram s pevnou délkou, nebo se realizuji ulohy vizualizac¢ni, pak je
vyhodnéjsi pouzivat telegram s proménnou délkou, nebot’ text, popf. popis parametri miize
byt prenaSen v jednom telegramu bez nutnosti rozdéleni informace.

Zakladnimi charakteristickymi rysy protokolu USS jsou:

e moznost vicebodového pfipojeni,
ptistup pomoci technologie Master-Slave, nebo-li Slave vysila data az po tom, co je o
n¢ dotazovan zatizenim typu Master,
maximalni pocet pfipojenych zafizeni je 32, tzn. 31 zafizeni typu Slave,
provoz s proménnou i pevnou délkou telegramu,
stejny Bus mode pro provoz jako u sbérnice Profibus,
moznost pouziti pti spusténi, udrzb¢ a automatizaci,
uzivaji ho predevsim softwarové programy jako Simovis (kap. 1.1.3.)
muze byt jednoduse upraven tak, aby vyhovoval uzivateli.
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1.3.3.1. Specifikace protokolu

USS protokol definuje ptistup jednotlivych zatfizeni pfipojenych na jednu sbérnici na
zakladé¢ principu Master — Slave, té€Z nazyvané jako propojeni point to point. Jedno zatizeni je
typu Master a k nému miiZe byt pfipojeno pies sbérnici az 31 zafizeni typu Slave. Zatizenim
typu Master vybird pies sbérnici zatizeni typu Slave pomoci adresy obsazené v telegramu.
Slave nemiiZe nikdy vysilat, aniZ by nebyl iniciovan Masterem, tzn. nemlZe nikdy dochazet k
samostatné vymeén¢ informaci mezi zatfizenimi typu Slave. Pfiklad konfigurace sbérnice pro
technologii pohonu je na obr.1.3.3.

Vyssi uroven
Pocitac
"Master"

SIMOVERT SIMOVERT SIMOVERT SIMOVERT
MASTERDRIVES MASTERDRIVES MASTERDRIVES MASTERDRIVES
"Slave" "Slave" "Slave" "Slave"
Obr. 1.3.3 Priklad konfigurace sbérnice
STX LGE ADR 1. 2. n BCC

oi}————  Uzitecna data —————
Obr. 1.3.4 Struktura telegramu

Na obr. 1.3.4 je struktura telegramu. Kazdy telegram za¢ina kédem STX (=02hex v
ASCII kédu), nésleduje délka telegramu 1 byte (LGE) s adresovym bytem (ADR) a sitovymi
informacemi, kazdd o délce jednoho bytu, které jsou zavislé na druhu tkolu. Telegram je
ukoncen kontrolnim blokovacim znakem o délce jednoho bytu. Pokud je mezi daty pfenaseno
jednoduché slovo (16 bitti), v bloku sitovych dat je vzdy pfenaSen nejprve vyssi byte a pak
niz$i byte. Totéz plati pro dvojité slovo, nejprve se prenasi vyssi slovo a je nésledovano
nizs§im slovem.

1.3.3.2.

Medium pro datovy ptenos a fyzické provedeni sbérnice je zasadnim zptisobem urcujici
pro vyuziti daného sbérnicového systému. Protokol USS je zalozen na doporuceném
standardu RS- 485. Pro spojeni point to point miiZze byt pouZita linka RS - 232, nebo je mozné
pouzit opticky kabel. U méni¢ii Simovert se vyuziva sériové linky RS - 232 a dvouzilového
kabelu RS - 485, ktery je mozné ptipojit na jednoduchém ovladacim panelu pies deviti pinovy
konektor obr. 1.1.

Sbérnice USS pouZziva linedrni topologii, tzn. je bez vétvi a oba konce jsou zakonceny u
uzlu. Maximalni délka kabelu je maximalni vzdalenost mezi zafizenim Master a poslednim
zatizenim Slave. Tato vzdalenost je limitovana charakteristikou kabelu, okolnimi podminkami
a rychlosti pfenosu. Pokud naptiklad chceme sbérnici provozovat pro rychlosti mensi nez
100kbit/s, je moznd maximalni délka 1200m.

Struktura sbérnice
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1.3.3.3.  Struktura sitovych dat

Sitovymi daty rozumime obsah kazdého telegramu, nebo-li to, co posila Master napt.
Simatic S7 k pohonu, nebo co pohon posila fidici jednotce. Sitova data je mozné rozdélit na
dvé ¢asti, z nichz jedna se tyka pfenosu parametrt a jsou zkracené znacena jako data PKW a
druhé oblast se tyka procesnich dat a zkracené se jim fik4 data PZD.

1.3.3.4. Data PKW

V ramci oblasti PKW parametri je mozné dvéma komunika¢nimi partnery (fidici
jednotka a pohon) provozovat operace jako je vyména parametri, ¢teni, zapisovani hodnot
parametrt, ziskavani jejich popisi a pfidruzenych textd. VSechny tkoly, které jsou provadéné
s daty PKW, zahrnuji vizualizaci, adrzbu,diagnostiku a fizeni.

V ramci dat PKW mohou byt provedeny pies sériové rozhrani s protokolem USS nésledujici
operace:
e cCteni a zapis parametrl v zakladni jednotce a pokud je to pozadovano, i na
technologické desce jako napt. T100,
e Cteni popisu parametrti pozadovanych pii parametrovani zakladni jednotky a
technologickych desek,
e cCteni textl pfifazenych k indextiim u indexovanych parametrii, které jsou pozadovany pfi
parametrovani zakladni jednotky a technologickych moduld,
e (Cteni textl prifazenych k hodnotam parametra.

Vlastni oblast dat PKW se mize ménit v zavislosti na jednotlivych pozadavcich a je
mozné pracovat s délkou 3 slov, 4 slov nebo proménnou délkou slova. Pokud je PKW oblast
naparametrovana pro tfi jednoduchéd slova, potom se provadi Cteni a zapisovani Cisla
parametri, jeho indexu a hodnoty daného parametru. Pokud je oblast dat PKW
naparametrovana na Cteni a zapisovani 4 slov, je mozné piendsSet i hodnoty parametri
s dvojitym slovem. Toto nastaveni se provede pii uvedeni pohonu do provozu a v pribéhu
¢innosti nemize byt ménéno.

Komunikace mezi zafizenimi Master a Slave mize byt nastavena také tak, ze dochazi
k vyméné telegramu s proménnou délkou slov. V takovém piipadé¢, pokud nejsou prenasena
zadna data PZD, maximalni pocet pienasenych slov v telegramu mize byt az 126. Pokud je
pfenaSeno 16 slov dat PZD muze byt pocet slov dat PKW 110.

Pienos datového telegramu s proménnou délkou probiha tak, ze zatizeni Slave reaguje
na zadost ze zafizeni Master telegramem, jehoz délka nemusi byt stejnd jako délka zadosti.
Pocet elementt PKW odpovédi a jejich obsah, zavisi na tuloze, kterou zafizeni Master
vyzaduje. Proménnd délka znamena, Ze se piendsi vzdy takovy pocet slov, ktery je potifebny
k podani pozadované informace. Minimalni pocet slov je 3.

Pouziti proménné délky telegramu je nutné, pokud chceme pfecist najednou vSechny
hodnoty u indexovanych parametri, nebo pokud chceme ¢ist popis nékterého parametru.
Nastaveni komunikace s proménnou délkou telegramu se provede pii uvedeni ménice do
provozu.

1.3.3.5. Oblast procesnich dat (PZD)

V této cCasti telegramu se pienaSi data obsahujici kontrolni a stavové slovo, zadana
hodnota a skutecnd hodnota. Tato data se neustdle vyménuji mezi nadfazenym a podiizenym
systétmem. Na rozdil od oblasti PKW, u které se pocet slov miize ménit, v této oblasti pocet
slov musi byt stejny pro oba sméry komunikace. Maximalni pocet slov v této oblasti mize byt
16. Skutecny pocet slov v telegramu zéavisi na potiebach vykonavané ulohy. Je napiiklad
mozné, ze chceme v telegramu posilat pouze data typu PKW a pocet slov oblasti PZD mitize
byt nulovy.
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1.3.3.6. Komunikac¢ni rozhrani vyuzivajici protokol USS

e Zékladni jednotka CUVC (control unit vector kontrol)
zalezi na typu, ale ma vzdy minimalné jedno seriové rozhrani umoznujici komunikace ptes
protokol USS

e Pridavna deska SCB2 (serial communications board)
je ptidavna deska obsahujici galvanicky oddélenou linku RS 485, kterd umoZiiuje prendset
protokol peer to peer nebo protokol USS

e Technologicka deska T100 je dalsi pfidavna deska pro jednotku Simovert. Obsahuje dvé
neodd¢lené piipojky na RS —485. Jedna linka je pro vyuziti protokolu peer to peer a druha
pro pouzivani USS protokolu.

e Piidavna deska CBP2 (Communication Board PROFIBUS)
je rozsitujici deska s ptipojkou na sbérnici RS — 485 a mize byt pouzit protokol
PROFIBUS nebo protokol USS, obr. 1.3.4.

1.3.4. PROFIBUS-DP

Ptidanim rozsitujici desky CBP (Communications board PROFIBUS) nebo desky CBP2
k zékladni desce CUVC je moZné méni¢ Simovert ovladat z nadfazeného systému na zakladé
komunika¢niho protokolu PROFIBUS. (obr. 1.3.4)

§7, 85 Automation PG /PC SIMOVIS
and Master tridy 1 Master tridy 2
athers
MSCY_C14 MSAC_Ci1 MSAC_C2
PROFIBUS DP
¥ = s
Cydlical Acyclical Acyclical
channel channel channel CBP
{pouze 57) |(pouze SIMOVISI
MASTERDRIVES - CU | ¢ MASTER-
DRIVES

Obr. 1.3.4 Moznosti pfenosu dat po sbérnici PROFIBUS
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1.4. Regulaéni schémata ménice, funkce nékterych nejvyznamnéjSich
bloku

Jak je uvedeno v casti vénované skaldrnimu a vektorovému ftizeni (kap.3), je mozné
fidici strukturu realizovat riznymi zpusoby. Jak jsou usporadana regulacni schémata v ménici
Simovert Masterdrives, je vénovana tato kapitola. Frekvencni méni¢ obsahuje 6 zékladnich
tidicich struktur:

— skalarni fizeni s ¢idlem otacek,

— skalarni fizeni bez ¢idla otacek,

— skalarni fizeni pro textilni aplikace,

— vektorové fizeni s ¢idlem otacek,

— vektorové fizeni bez ¢idla otacek,

— Tfizeni na konstantni moment (nebylo vyuzivano).

Protoze jadro tidiciho obvodu je vétSinou stejné, jsou uvedeny na vysvétleni jen dve
fidici struktury, skalarni fizeni bez Cidla otaCek a vektorové fizeni s ¢idlem otacek. Na
Pokud je potteba napt. z divodu vylepSeni regulacniho procesu nastudovat nékterou c¢ast
schématu podrobnéji, lze patfi€ny usek vyhledat v Compendiu podle ¢isla listu, které je
uvedeno v horni ¢asti schématu. Pro kazdé ze schémat jsou naznaeny vyhody a nevyhody
tohoto uspofadani.

1.4.1. Ridici struktura skalarniho ¥izeni bez &idla otadek

V obr. 1.4.1 je schématicky znazornéno skalarni fizeni bez ¢idla otacek. Vlastni schéma
je rozdéleno do Ctyt Casti: nastaveni pozadované hodnoty, regulator proudového omezeni, U/f
charakteristika a vlastni fidici jednotka, kterd ovlada spinaci vykonové prvky a fidi tak
asynchronni motor.

Pokud budeme schéma sledovat zleva doprava vidime, ze vstupni hodnotou je zadana
hodnota otacek, kterd se v souctovém bloku scitd s ptidavnou hodnotou Zadanych otacek.
Vysledny signal vstupuje do rozbéhové a dobéhové rampy. Rozbéhova rampa upravuje signal
o velikosti pozadovanych otacek tak, aby se dodrzely doby rozbéhu a dob&hu. Pro nékteré
aplikace je také mozné nastavit poc¢atecni a koncové zaobleni signalu, ¢imz dojde k ovlivnéni
prib&hu zrychleni. Vystup z rozbéhové rampy prochdzi omezenim. Od takto zpracovaného
signalu zddané hodnoty se odecita signal, ktery je vystupem regulatoru proudového omezeni.
To se aktivuje v t&ch piipadech, pii kterych je pfili§ vysokd hodnota I*t nebo pokud proud
v motoru byl mél byt vétsi nez navoleny maximalni proud. Z téchto divodi je pozadovana
rychlost zamérné méni¢em snizena a na svou plivodni velikost se dostane aZ po odeznéni
pric¢in, které uvadeji v ¢innost blok proudového omezeni.

K takto upravenému signalu pozadované rychlosti rotoru se piicita skluzova frekvence,
ktera je timérnd otdckam motoru. Informace o skluzové rychlosti se ziskava z vystupu
proporcionalniho regulatoru, jehoz vstupem je momentotvorné slozka proudu. Ta souvisi se
skluzem a ota¢kami rotoru. Vstup do proporcionalniho regulatoru na obr.1.4.1 neni vyznacen,
je vSak mozné ho nalézt v Compendiu. Sectenim poZadované rychlosti rotoru a skluzové
frekvence ziskdme signal umérny hodnoté pozadované statorové frekvence. Signal se
statorovou frekvenci vstupuje do bloku, ktery je v ¢asti o skalarnim fizeni oznacovan jako
blok U=f(f) a jeho vystupem je tedy signal odpovidajici pozadovanému napéti.
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Tento blok zajiStuje konstantni magneticky tok od minimalni az po jmenovitou frekvenci.
Pomoci parametri je mozné upravit prubéh napéti v oblasti nizkych kmitoctl, jaké velikost
napéti odpovida jmenovité frekvenci a od jakych frekvenci se zvySuje statorova frekvence
v oblasti odbuzovani tj. bez odpovidajiciho nartistu napéti.

Signal umérny napéti mize byt jesté ovlivnén signalem vychazejicim z bloku, ktery
hlid4d proudové pietizeni a pokracuje dale do dal§iho bloku, ve kterém dochazi k Gpravé
hloubky pulzné Sitkové modulace. Odtud spolu se signalem frekvence jiz vstupuje do
jednotky, ktera fidi samotné spinani vykonovych blokd.

Pokud se podivame na jiné mozZnosti provedeni skalarniho fizeni tj. na skalarni fizeni
s ¢idlem otacek a skaldrni fizeni pro textilni aplikace, mizeme sledovat nékolik odliSnosti.
Jestlize mame k dispozici ¢idlo otacek, signal ziskany z ¢idla otacek se odecitd od pozadované
hodnoty rotorovych otacek a ziskana regulacni odchylka vstupuje do otackového regulatoru.
Jeho vystupem je signal umérny statorové frekvenci a je dale zpracovavan stejnym zptisobem
jako pfi skaldrnim fizeni bez ¢idla otacek.

Pii skalarnim fizeni pro textilni aplikace se zanedbava skluz mezi otackami rotoru a
otaCkami statorového pole a zaddvana poZadovana frekvence rotoru vstupuje do bloku U=f(f)
jako statorova frekvence a neni k ni jiz pfi¢itan ani odecitdn zadny jiny signal ani z divodu
proudového pietizeni. Tato opatieni vyplyvaji ze vSeobecného pozadavku na textilni aplikace,
nebot’ v zddném piipadé nesmi dojit ke zpomaleni motoru a tim ke zpomaleni materialového
toku (niti, latky) 1 za cenu toho, ze dojde k pfetizeni motoru. Jediné co se pii pretiZzeni d&je, je
snizeni napéajeciho napé€ti, ¢imz neni dodrzena zakladni podminka o konstantnim pomeéru
napéti a frekvence a stroj se odbudi.

Regulacni schéma skalarniho fizeni je oproti dale popsanému regulaénimu schématu
s vektorovym fizenim podstatné¢ jednodussi, a jeho nastaveni je pomérné snadné. Je tak
vhodné pro aplikace, kde neni nutné se ptili§ starat o motor z hlediska pretizeni. Co se tyka
pfesnosti regulace a dynamickych vlastnosti skalarniho fizeni, jsou tyto poznatky shrnuty
v experimentalni ¢asti prace.
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Na obr. 1.4.2 je tidici struktura vektorového ftizeni s ¢idlem otacek. I zde je regulacni
schéma rozdéleno do nékolika casti a sice vstup zadané hodnoty, otackovy regulator,
proudové a momentové omezeni, proudovy regulator a fidici jednotka.

Zacatek je velmi podobny fizeni skaldrnimu. Hlavni Zddana hodnota otacek se scitd s
pomocnou zadanou hodnotou a vysledny signal vstupuje do rozbéhové a dob&hové rampy.
Zde se generuje rychlost nabéhu otacek a prubeh zrychleni. Velikost pozadované hodnoty na
vystupu z bloku rampy se kontroluje a podle potieby je omezena.

Od zadané hodnoty otacek se odecitaji skutecné otdcky, a takto ziskand odchylka
vstupuje do otdCkového regulatoru. Skutecna hodnota otacek se ziskava z inkrementalniho
¢idla a je dvakrat filtrovana. Vystupem otd¢kového reguldtoru je signal Umérny
pozadovanému momentu. K nému se pfic¢itd signdl, ktery vychazi zrozb&hové rampy
pfednastaveni momentu, ¢imz je mozné zvySit dynamiku pohonu (tzv. precontroling).
Vysledek souctu signalti, které odpovidaji pozadovanému momentu, se kontroluje a podle
potfeby omezuje. Velikost maximalniho momentu Ize upravit pomoci patfi€nych parametrii a
vychézi z bloku momentového omezeni, kde se maximalni moment odvozuje i s ohledem na
maximalni proud. Z takto zpracovaného signalu, ktery odpovidd pozadovanému momentu, se
jesté v casti proudového a momentového omezeni vydélenim magnetického toku ziska
pozadovand momentotvorna slozka proudu Iy. Od ziskané momentotvorné slozky proudu se
odcita skute¢na momentotvorna slozka.

Isdiskut )

Wystupni proud
rige

23 Wyslupni proud
Provad Isgiskut ) v i’sd +i%sq > L) [F5022_>
or -‘b "'!":ICIIJ:; proud RMS L

T eiblasti méfeni skul. hodnel
[280.3]

Proud ve teli fazi
B2z

Transformatni uhel od fidici jednetky [420.8]

isq "y
Od metar modeluy
[395.3], [396 3], [207.5]

sk )
218

L) ¥
Od zpracovani
nfiskul )
rychlost|
[350.7). [351.7) 2

Rychiasl ratoru mel . ﬂﬁ‘.‘L""

[550], [551)

Obr. 1.4.3 Vypocet momentu, proudu a vykonu pfi vektorovém fizeni

Ta se ziskava, jak vyplyva z casti listu 285 Compendia na obr.1.4.3, méfenim dvou
okamzitych hodnot proudu a jejich néslednou transformaci do polarniho soufadného systému
a naslednym rozkladem do obou slozek. Uhel mezi statorovym a rotorovym souiadnym
systémem potiebny pro rozklad, ptfichazi z fidici jednotky.

Odchylka zadané a skutecné momentotvorné slozky proudu jde do reguldtoru
momentotvorné slozky proudu. Tokotvorna slozka proudu se odvozuje od hodnoty
pozadovaného magnetického toku. Velikost magnetického toku se stanovuje na zaklad¢
vypocti nékolika vypoctovych blokt, jejichz vstupy jsou pozadovana frekvence, informace o
tom, zda-li se dosdhlo momentového omezeni, signal s velikosti napétového meziobvodu a
informace o pozadavku na odbuzovani. Jakym zptisobem se z té€chto vstuptl ziskava vysledna
hodnota toku lze ovSem pouze odhadovat, nebot’ algoritmus, podle kterého se dand data
zpracovavaji, je normalnimu uzivateli skryta.

Z vysledné hodnoty pozadovaného magnetického toku se opét ve vypoctovém bloku
ziskava hodnota tokotvorné slozky proudu. Od ni se odecitd skutecna tokotvorna slozka
proudu a jejich rozdil je vstupem do regulatoru tokotvorné slozky proudu. Jakym zplisobem
se ziskava skutecnd tokotvornd slozka je na obr.1.4.3. Vystupni veliiny z regulatori
momentotvorné a tokotvornych slozek proudu jsou transformovany z kartezskych do
polarnich soufadnic, ¢imz se ziska pozadovand velikost fazoru proudu a jeho thel vzhledem
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k soufadnému systému, ktery je spojen se statorem. Signal s pozadovanou velikosti proudu
vstupuje do vypocetniho bloku, ktery stanovuje hloubku modulace napéti. Ta potom s thlem
a s hodnotou zadané statorové frekvence vstupuje do fidici jednotky, ktera urcuje sled
zapalovacich impulsti pro spinaci prvky. Zadana hodnota statorové frekvence se odviji od
hodnoty skute¢nych otacek a pficita se kni skluzova frekvence a vystup z,,napétového
modelu*.

kontrolu nad chovanim motoru. Téméef znemoziluje pietizeni motoru i vykonovych prvka
meénice. Komplexni nastaveni je vSak narocné€jsi a vyzaduje jistou zkuSenost. O rychlosti a
pfesnosti regulace pojednava experimentalni ¢ast.
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2. Zakladni rovnice frekvencné regulovaného pohonu
s asynchronnim motorem a jeho matematicky model

V laboratofich KEL je k dispozici pohon skladajici se zasynchronniho motoru a
frekvenéniho méni¢e Simovert Masterdrives Vektor Control. Vykonovou ¢ast frekvencniho
meénice tvori usmérnovac,stejnosmeérny meziobvod a stfidac. V této kapitole jsou popsany
zakladni tfi ¢asti pohonu matematicky.

2.1. Zakladni rovnice asynchronniho stroje

Zakladem regulace vSech modernich stfidavych pohonil je matematicky aparat nazvany
,» Teorie obecného stroje®. Pro jednoduchost je uvazovan pii odvozeni zakladnich rovnic stroj,
ktery ma tfi soumérnd vinuti K, L, M na rotoru a tfi soumérnd vinuti u, v, w na statoru.

Obr. 2.1 Popis statorovych a rotorovych vinuti asynchronniho motoru

Zakladem pro odvozeni rovnic asynchronniho motoru jsou napétové rovnice, jejichz
pocet je dan poctem vinuti stroje a jsou dany indukénim Faradayovym zakonem:

u, =R, + d;;k (k=u, v, w, K, L, M) (2.1)

ktery udava vazby mezi tfemi zékladnimi proménnymi vinutimi a sice nap&tim uy, proudem iy,
a sprazenym magnetickym tokem V.
Vinuti jsou soumérnd, a tak pro odpory statorovych a rotorovych vinuti plati:
R =R =R, =R (2.2)
R, =R, =R, =R, (2.3)
Pro sptazené magnetické toky jednotlivych vinuti plati, Ze jsou dany magnetickymi toky
vytvoifenymi proudem uvazované¢ho vinuti a proudy vinuti, kterd s nim maji magnetickou
vazbu. Obecné tedy mizeme pro linearni obvody psat rovnici pro spfazeny tok:
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lH/ = Zk:qjjk = Zk:kaik > (2.4)

kde L (Lj;) jsou vlastni indukénosti j — tého (k — tého) vinuti,
Lix = Ly jsou vzdjemné induk¢nosti vinuti j a vinuti k.

Pomoci vlastnich a vzdjemnych indukénosti 1ze rovnici 2.4 rozepsat do soustavy rovnic 2.5.

\Pu = Luulu +Luvlv +Luwlw +LuKlK +LuLlL +LuMlM
W =L i +L i +L i +L,i.+L,i,+L,1i,

vwlw
VY =L i +L, i +L, i +Li,~+L,i+L,k,i, 2.5)
W, =Ly i, + L, + L i, +Leciy +Lgi, + Ly, '
Y, =L, i +L, i +L, i +L,i,+L,i +L,1,

Yy =Lyi, +Lyi, + Ly i+ Lygely + Loy + Lyl

Pro konstantni vzduchovou mezeru mezi rotorem a statorem nezavisi vlastni indukénosti
statoru na poloze rotoru

L,=L,=L,, =1L (2.6)
stejné jako na poloze rotoru nezavisi vlastni induk¢nosti rotoru,

Lix =Ly =Ly =L, (2.7)
vzajemné induk¢nosti statoru,

L,=L,=L,=-M, 2.8)
a vzajemné indukc¢nosti rotoru,

Ly =Ly =Ly, =—M, (2.9

Protoze osy vinuti statoru a rotoru sviraji elektricky uhel 120°, jsou vzdjemné induk¢nosti
zaporne.

Vzéjemné indukcénosti vinuti rotoru a statoru zavisi na relativni poloze uvazovanych
fazi statoru. Vzajemna induk¢nost vinuti faze statoru u a vinuti faze rotoru K stejné jako
vinuti faze statoru v a fize vinuti rotoru L nebo faze vinuti statoru w a fize vinuti rotoru M je
maximalni pro thel nato¢eni 3 = 0°, nulova pro thel 9 = 90°, maximalni zaporna pro thel 9
= 180°. Tato zavislost odpovida funkci kosinus a je tak mozné ji nahradit:

Ly =Ly, =L, =L;, =L,y =Ly, =M.cos9 (2.10)

I-uK

El

Obr. 2.2 Graf pribehu vzajemnych indukénosti
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Faze rotoru L je proti fazi K (stejné faze rotoru M proti fazi L) nato¢ena v kladném
smyslu o 120° a pro odpovidajici vzajemné induk¢nosti plati proto vztahy

2
L,=L,=L, =L, =L,=L, =M.cos(l9+§7z) (2.11)
Faze rotoru M je proti fazi K nato¢ena v zaporném smyslu o 120° a faze rotoru K je
proti fazi L nato¢ena o +120° pro odpovidajici vzajemné induk¢nosti a plati vztahy:

L,=L,=Ly=L,=L,=L,, :M.cos(S—gﬁj (2.12)

Pokud rovnice (2.6 — 2.12) dosadime do soustavy rovnic spifazenych magnetickych toka
(2.5), dostaneme rovnice s periodickymi asové zavislymi €initeli. Tuto soustavu pak mizeme
zapsat v maticovém tvaru nasledovng¢:

L, -M, -M, M cos 8 Mcos(&W%Sj Mcos(&—%&}
2 2

W -M, L -M, Mcos(&—flgj M cos 3 Mcos(&-%—fg) i

u 3 3 u
Y, i,
¥ -M, -M, L Mcos(9+§.9 Mcos[lgfggj M cos 9 ; (213)
Y M cos 9 M cos(&'—z&j M cos(l9+gl9j L, -M, -M, ik
v, 3 3 ip
Y Mcos(& +§9) M cos 8 Mcos[él —%9) -M, L, -M, im

2 2
M cos| .97519 M cos| .9+§l9 M cos @ -M, -M, L,

2.1.1. Linearni transformace statorovych veli¢in

Abychom dosahli zjednoduseni zakladnich rovnic popisujicich asynchronni motor,
pouziva se pro odstranéni periodickych koeficienti linedrni transformace d, q, O(Parkova
transformace). Oznacime-li pavodni proménné veliCiny fazi u, v, w statoru obecné Xy, Xy, Xy a
nové transformované veli¢iny statoru xq, X, ,Xo plati

x, =k, (xu cosY, +x, cos(Sk —%ﬂj +x, cos(&k —%ﬁD (2.14)
2 2

x, =k, (xu cos Y, +x, cos(&k —Eﬁj +x, cos(Sk —EHD (2.15)

X, =ky(x, +x, +x,) (2.16)

Uhel 9y je obecny a odpovida obecné (libovolné zvolené) rychlosti oy transformaénich
souradnych os d, q podle vztahu:

9, = [w.dt+ 39, (2.17)
0

Protoze determinant soustavy rovnic 2.14 az 2.16 je nenulovy, je tato transformace
jednoznacna pii ky, kg, ko # 0
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k,cos8, k, cos(Sk —%ﬁj k, cos(l9k +§7z}
33

2 2
—k,cos9, -k, cos(&k —57[) —k, cos(&'k +§7rj = kqukOT (2.18)
kq ko kq

Transformac¢ni Cinitele kg, kg, ko 1ze volit libovolné mimo nulové hodnoty. Je mozné je
volit rizn€ 1 pro transformaci napé¢ti, proudii a magnetickych tokl. V dalSim textu jsou
transformacni Cinitelé voleny stejné pro napéti, proudy a magnetické toky.

Abychom ziskali zpétnou transformaci, ndsobime rovnici 2.14 vyrazem (cos 9x)/kq a
secteme je s rovnici 2.15, kterou pfedtim nasobime vyrazem — (sin 9y)/k, ¢imZ dostaneme:

1 1 . 2

—Xx, cos9, —k—xq sind, =x, cos’ 9, +x,cosI, cos(Sk —Eﬂ'J +
¢ I (2.19)
2 . 2 . . 2 . . 2
x, cos g, cos| 9, +§7z +x,sin” &, +x, sinG, sin| Y, —572 +x,, sinY, sin| Y, +§7z

Odtud po upraveé vztahu pii pouZiti rovnice 2.16 vyplyne:

X, =gixd cos g, —%qu sin9, +1Lx0 (2.20)
4 3k, 0

Pro dalsi dvé veliciny plati:

=2 ieofs-2e) 2o fs 2] WLl oo

3k, 3 3k, ! 3 )¢ 3k

)szgixd COS(lgk +g7fj—gix Sin(lgk_"gﬂ-) +lix0 (222)
3k, 37) 3k, ° 3 ) 3k

Koeficienty kq, kg, ko se voli bud’ kq=k=2/3, ko=1/3 ¢imZ se zjednodusi rovnice 2.20 az
2.22. Aby vsak doSlo ke splnéni podminky invariantnosti vykond, tj. aby vykon byl stejny
v puvodnich i transformovanych proménnych, musi pro koeficienty platit:

kaka%:kd:kq:i % (2.23)

1 1
ki=—=k =i\/: 2.24
0 =3 0 3 (2.24)

2.1.2. Linearni transformace rotorovych veli¢in

Transformace linearnich veli¢in zavisi na volbé uhlu 9y ve vztazich pro linearni
transformaci statorovych veli¢in. Vztahy pro odvozeni transformace rotorovych veliCin se
odvozuji ze vztahu pro spfazené magnetické toky, transformované na veli¢iny d, q, 0. Podle
rovnic (2.14) az (2.16) plati:

Y, =k, {‘I’u cos, +¥, cos(&k —%ﬂj +¥, cos(&k +§7zﬂ (2.25)
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¥, =-k, {‘{’u sing, +¥, sin(gk —%7[) +¥, sin(&k + %72’):| (2.26)

Y, =k,[¥, +¥, +¥, ] (2.27)

Dosadime-li za ¥, ¥y, Wy z maticové rovnice (2.13), dostaneme po Gpravach:

Y, =L, +%de{iK cos(9, —9)+i, cos(&k —19—§7zj+iM cos(gk —19+§7zﬂ (2.28)

¥, =L, —%qu{i,{ sin(9, —9)+i, sin(&k —:9—%72’)+iM sin(&k —19+§7rﬂ (2.29)

W, =3L, (2.30)

kde:
L,=L+M, (2.31)
Ly=L —-2M, (2.32)

Pro odstranéni periodickych koeficientii v rovnicich (2.28) — (2.30) se pouziva linearni
transformace rotorovych veli¢in. Oznac¢ime-li ptivodni proménné veli¢iny fazi K, L, M statoru
obecné Xk, X, XM a nové transformované veli€iny rotoru Xp, Xq, ,Xo plati rovnice které jsou
podobné rovnicim (2.14 — 2.15) a definuji se pomoci stejnych transformacnich ¢initelt, kg =
kp, kq = kg a ko = ko a je mozné¢ je psat ve tvaru:

X,=k, {XK cos(Sk —9)+ X, cos(&k —,9—§7rj+XM cos(&k —3+§7zﬂ (2.33)
. . 2 . 2
X, = —kq[XK sm(Sk —9)+ X, sm(&k —19—§7Z'j+XM sm(&k —]9+§7rﬂ (2.34)
X, =k [X+X,+X,,] (2.35)
Srovname-li linearni transformaci rotorovych wveli¢in (2.33 — 2.35) a linearni

transformaci statorovych veli¢in (2.13 — 2.15) zjistime, ze se 1iSi pouze v tom, Ze misto thlu
9« je zde uhel 9y - 3. Obdobné pravidlo plati i pro zpétnou transformaci rotorovych veli¢in.
Po transformaci rotorovych veli€in se spifazené rotorové toky zjednodusi na tvar:

WY =L, +Li, (2.36)
W, =L, + Ly, (2.37)
¥ =L (2.37)
kde L,= %M , (2.38)

L;; odpovida rovnici (2.31) a Ly rovnici (2.32).
Aplikovanim linearni transformace statorovych a rotorovych veli€in na spfazené magnetické
toky rotoru ziskame:

W, =L,i,+ Ly, (2.39)
W= Loyiy + Lo, (2.40)
¥, =L, (2.41)
kde L,=L,+M, (2.42)
L,=L,-2M, (2.43)
L,=L,= %M (2.44)
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2.1.3. Linearni transformace napét’ovych rovnic

Pouzitim transformace d, q, 0, definované rovnicemi (2.14 — 2.16) poptipadé rovnicemi
(2.28 — 2.30), 1ze odvodit transformované napétové rovnice asynchronniho stroje. Postup je
nasledujici. Vyjdeme z rovnice spfazeného magnetického toku faze u, ve které uz pouzijeme
koeficienty tak, aby platila invariantnost vykont:

21 21 : 11
\Pu :gk—lyd CcoS ‘9k —gk—l{lq S ‘9k +§k—“P0 (2.45)

d q 0

9
Po zderivovani podle ¢asu (9, = I ,dt +9,) dostaneme:
0

d¥y
dt, 21 4%, cos I, —zia)k‘l’d sin g, _21 4, sin g, —zia)k‘l’q cos9, S ¥y (2.46)
dt 3k, dt 3k, 3k, dt 3k, 3k, dt
a tuto rovnici porovname s rovnici pro fazi u
d¥
“=u, —Ri 2.47
dt u 1u ( )

do které¢ dosadime za u, a i, transformované veli¢iny podle rovnice (2.20)

v, 21 21 : 11 21 21, . 11
L=——u,co8% ———u sing +——u,—R ——i,cos$ ———i sinG, +——1i, |(2.48)
da 3k, 3k, * 3k, 3k, 3k, 1 3k

Rovnice (2.46) a rovnice (2.48) se sob¢ rovnaji, a proto se sob¢ rovnaji i koeficienty u
stejnych goniometrickych funkci. Porovnani koeficientl u cos3y, sinSx a clenl bez
goniometrické funkce dostaneme pii kq=kq rovnice pro transformovana statorova napéti:

q 0

u,=Ri, + dq: L _0¥, (2.49)
d¥Y
Mq :Rliq +d—tq+a)klpq (250)
d¥y,
u,=Ri, +—2 2.51
0 170 dt ( )

Stejny zpiisobem by se postupovalo pro odvozeni linedrni transformace napétovych
rovnic rotoru. Vysli bychom z rovnice spifazené¢ho magnetického toku faze rotoru K a dostali
rovnice obdobné rovnicim (2.49 —2.51) s tim rozdilem, ze misto uhlové rychlosti wy je tthlova
rychlost (o - ).

. d¥
u, =Ry, — (o, - 0)¥, + dtD (2.52)
, d¥
uy, =Ry, + (o, — 0)¥, +7tQ (2.53)
iy = Ry, +% (2.54)

Tim jsme dosahli toho, Ze madme Sest transformovanych napétovych rovnic (2.49) az
(2.54) a Sest transformovanych rovnic pro sprazené¢ magnetické toky (2.36) az (2.41). Tato
soustava rovnic je pii Sesti znamych svorkovych napétich a zvolené rychlosti wi soustavou, ve
které je tfinact neznamych a sice Sest proudd, Sest spfazenych magnetickych tokid a tthlova
rychlost . Tato soustava rovnic je Uplna jen pii zadané napf. konstantni rychlosti.
V obecném piipad¢ proménné rychlosti se musi tato soustava rovnic doplnit jesté pohybovou
rovnici a rovnici vnitfniho momentu stroje, ktera je odvozena dale.
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2.1.4. Moment asynchronniho stroje

Moment asynchronniho stroje se odvozuje z energetické bilance. Pfeménovany vykon a
jemu odpovidajici vnitini moment zavisi jen na téch ¢lenech napétovych rovnic, které
predstavuji rotacni napéti. Z rovnic asynchronniho stroje (2.49) az (2.54) pti obecné thlové
rychlosti transformacnich os wy je dan vztah pro pieménovany vykon souciny rotacnich napéti
a prisluSnych proudi ve tvaru:

p, =m0, = o (Y0, — Vi, )+ (0, - 0)\¥oiy — Yyi,) (2.55)

Za piedpokladu konstantni vzduchové mezery a stejnych vzajemnych indukc¢nosti je
mozné tento vztah zjednodusit, nebot’ plati rovnice:
Wi —Wi, = (Vi — Wyiy) (2.56)

Takovy vztah plati, pokud za ¥y a ¥ dosadime z rovnic (2.36) a (2.37) a za ¥p a g
z rovnic (2.39) a (2.40). Po dosazeni dostaneme:
Lyigi, + Liyini, = Lyjigi, — Lyipi, = ~Lyipiy + Lyjiniy — Lyipiy — Lyjiiy) (2.57)
a z toho vyplyva:
Loy —igiy)= Ly lisip —i,i,) (2.58)
¢imz je dokazana platnost vztahu (2.56).

Pokud vyuzijeme vztahu (2.56) v rovnici (2.55) a rovnici, kterd plati mezi mechanickou
a elektrickou thlovou rychlosti m=p.wm,, kde p je pocet poll, mizeme moment asynchronniho
stroje pii libovolné rychlosti wy psat ve tvarech:

my = —p(‘PDiQ - ‘l’QiD) (2.59)

m, = p(¥,i, —¥,i,) (2.60)
nebo s vyuzitim vztahu (2.57) ve tvarech

m, =—pL,lii, ~i,iy) (2.61)

m, ==pL,ii, ~i,i,) (2.62)

Doplnénim rovnice pro moment k soustavé rovnic snapctimi a sprazenymi
magnetickymi toky je soustava rovnic Uplnd a miZze byt pouzita k feSeni libovolného stavu
asynchronniho motoru.
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2.2. Zakladni rovnice nerizeného usmérnovace

Stejnosmérné napéti v meziobvodu ziskavd jednotka Simovert z nefizené¢ho
trojfazového mistkového Sestipulzniho usmérnovace, obr. 2.2.1.

W N0 N NE

o———4¢

L2

L3

NVZNVA/NVE

o}

Obr. 2.2.1 Ttitazovy mustkovy Sestipulzni usmérnovac

Usmeérnovac je napajen piimo ze sit¢ sdruZzenym napétim a pokud neni na jeho vystup
zapojen kondenzator, je na vystupnich svorkach mirné zvlnéné stejnosmérné napéti. Které
diody se podileji na vedeni proudu, zalezi na okamzitych pomeérech v siti. V horni fad¢ vede
vzdy proud ta z diod, na jejiz katod¢ je kladny potencial nejvétsi. Na zbyvajicich diodach
bude zavérné napéti rovné sdruzenému napéti piislusné faze a faze diody, ktera vede. V dolni
diodéch je potom zavérné napéti rovné sdruzenému napéti své faze a fazi diody, ktera vede
proud.

Pti znazornéni prabeht napéti na usmérnovaci je vhodné vyjit ze sdruzenych napéti,
obr. 2.2.2. Do vedeni se vzdy dostdva dvojice diod, kterd vodivé spojuje obvod dvou
nejvetsSich, kladnych sdruzenych napéti a zatéze. Na obr. 2.2.2 jsou sdruzend napéti. Pro
predstavu stac¢i kreslit pouze jejich kladné pribéhy, zapornou ptlvinu u;; vyjadiuje kladna
ptlvilna uy;. Z prubéhu usmérnéného napéti je patrné, Ze usmérnovac vytvari za dobu jedné
periody v usmérnéném napéti Sest pulzil. Stiedni hodnotu usmérnéného napéti je mozné

odvodit nasledovné:
Un Ul: I"I|= L".‘.a L'-.‘I U:l

1
1
1

-

-
y
-,

5 | 1 | 1 | 3 |HE | s ]
Vedeni diod
6 | 6 | 2 | 2 | 4 | 4 |

Obr. 2.2.2 Pribéh usmérnéného napéti tiifazového netizeného mistkového usmérnovace
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Uyiar) = j \/_\/_Usma)td(a)t)—iU—iU 2.2.1)

kde U je efektivni hodnota fazoveho napéti a Us je efektivni hodnota sdruzeného napéti.
Pokud je na vystupu usmeriovace ohmicka zatéz, pro vystupni proud usmériiovace plati:

U
Lyary = dR(A_V) (2.2.2)

2.3. Stridaé

Stiidace slouzi ve frekvencnich méni¢ich k pfeméné stejnosmérné energie meziobvodu
na stfidavé napéti napdjejici asynchronni motor. Typl stfidact existuje celd tada. Ve
frekvencnich ménicich se nejvice pouziva napétovy stiidac s vlastni komutaci, obr. 2.3.1.

Stiidac je napajen ze stejnosmérného meziobvodu, coz je zdroj tvrdého stejnosmeérného
napéti s velmi malou vnitini impedanci. Je doplnén filtracnim kondenzatorem, ktery slouzi k
pokryti velkych napétovych Spicek. Jako vykonové prvky jsou zde pouzity vykonové
tranzistory, které zabezpecuji vypnuti elektrického obvodu motoru v jakémkoliv okamziku a
jsou proto pouzitelné ve zdrojich proménného kmitoctu pro napdjeni stiidavych motori
s proménnymi otackami.

Schéma ttifazového napétového stiidace je na obrazku 2.3.1.

L+ .
V1 V3 V5
LU 1 a4
9
Uyg K
M_c A 4

Obr 2.3.1 Ttifazovy sttida¢ napajejici tiifazovy motor

Pro vysetfeni prubéhll napéti vyuzijeme obrazek 2.3.2.
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Obr. 2.3.2 Schématické znazornéni riznych stavii sepnuti

V2
V’\
V4

V6

Uak

Usk

Uck

o<

UK() N

P~

Uao

Uas

Obr. 2.3.3 Pribéhy napéti, sled spinani spinacii pro tfifazovy stiida¢ napéti pii obdélnikovém
spinani
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ZjednoduSujicim predpokladem je obdelnikové fizeni vypinatelnych soucastek. To
znamena, ze kazda ze soucastek V; az Vi je zapnuta po dobu odpovidajici tthlu 180° (obr.
2.3.3). Fazové posunuti sepnuti soucastek V; ,V3,Vs je zpozdéno o thel 120° a zpozdéni mezi
sepnutim soucastky v horni fad¢ a soucastky ve stejné vétvi v dolni fadé je 180°. Vétvi je
dvojice vykonovych soucastek, které jsou mezi kladnym a zapornym polem stejnosmeérného
obvodu a jednim fazovym vyvodem ménice. Tato dvojice prvkll v jedné vétvi nesmi byt
nikdy spojena v jednom okamziku zaroven, protoZe to by znamenalo zkrat stejnosmérného
obvodu.

Casova prodleva mezi rozepnutim jednoho spinaciho prvku a sepnutim druhé soucastky
ve stejné veétvi je u tranzistord 3 az 10 ps. Podle podminek a piedpokladii je mozné v kazdém
okamziku naprosto pfesné urcit, ke které ze svorek stejnosmérného obvodu budou jednotlivé
faze ptipojeny, jaké napéti bude na jednotlivych fazich a jaké napéti bude mezi fazemi, tj.
nap¢ti sdruzené.

Na obrazku 2.3.3 je Casové spinani tyristor, v dolni casti je pak vidét, ke kterym
svorkdam pfi daném sepnuti soucastek jsou jednotlivé faze stiidace pfipojeny.

Predpokladejme, Zze velikost napéti mezi svorkami L a K stejné jako velikost napéti mezi

svorkami M a K je rovné % . Potom je pribéh fazovych napéti stiidace Uk, Upk, Uck, ¢imz

myslime prabeh potencialu svorek A, B, C viici potencidlu nulovému, tj. svorce K. Pro fazova
nap¢ti asynchronniho motoru lze pak psat vztahy, kde index 0 odpovida uzlu spotiebice

MAOZMAK_MOK (2.3.1)
Upo =Upk ~Uok (2.3.2)
Uco =Uck —Uok (2.3.3)

Féazové napéti asynchronniho motoru Uyag, U, Ucp jsou navzijem posunuta o 120° a
mohou tak vytvofit to€ivé magnetické pole. Protoze asynchronni motor ma izolovany uzel,
nemuze se vytvofit nulova slozka proudu a plati:

iy+ig+ic=0 (2.3.4)
Proto se také nulova slozka napéti rovna nule:

”AO +MBO +uCO :0 (2.3.5)
Sectenim rovnic (2.3.1) — (2.3.3) a pouzitim rovnice (2.3.5) dostaneme:

0= 45 +upg +tucg —3upx (2.3.6)
Z obr.2.3.3 vyplyva, Ze se s Casem pravidelné¢ méni soucet napéti

U g +Upg Uy :i% (2.3.7)
a napéti nulového bodu tfifazové soustavy vzhledem k fiktivni svorce ,,K* je rovné:

- i% (2.3.8)

Rozdé€leni proudu mezi jednotlivé spinaci prvky se déje automaticky podle parametra
obvodu a uciniku proudu zatéze. Stfida¢ pracuje i pfi obraceném toku elektrické energie a
umoziuje tak generatoricky chod motoru.

Provedeme-li rozklad napéti pomoci Fourierova rozvoje, zjistime obsah harmonickych.
Pro sdruzené napéti usp plati:
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Pro fazova napéti plati:

Ackoliv jsou pritb¢hy fazového a sdruzeného napéti rozdilné, obsah harmonickych je stejny.
Pro efektivni hodnotu fazového napéti plati:

U 408 =\/%[(%]227”+(27sz %] =@ (2.3.11)

Pulzné §ifrkové rizeni

v

Nejcastéjsimi zptisoby fizeni vystupniho napéti stiidace jsou:

— amplitudové fizeni, u nc¢hoz je vystupni napéti stfidace pfimo Umérné vstupnimu
stejnosmérnému napéti,

— Sifkové fizeni, u kterého se efektivni hodnota vystupniho napéti méni zménou doby
vedeni spinacich prvkl

— S§itkové — pulzni fizeni, které se realizuje stfidavym zapinanim a vypindnim napéti
zdroje pomoci ménice na zatéz vicekrat za dobu vystupni periody napéti.

Konkrétni zplisoby modulace se 1isi podle pozadavku na prabéh vystupniho napéti.
V idedlnim piipadé by m¢l byt pribéh vystupniho napéti sinusovy. Je vSak vzdy deformovéan
nezddoucimi harmonickymi, jejichz velikost a slozeni je tifeba sledovat v souvislosti
s oteplenim motoru a se vznikem pulza¢nich momentt a hluku.

Pro vysvétleni fizeni stfidace v rezimu Sitkové — pulzni modulace je vyhodné vyjit
z nasledujicich ptedstav. Jestlize chceme vytvofit pozadovany napétovy prubeh napt. faze A,
postupuje se tak, ze béhem urcitého kratkého Casového tuseku t;, nechdme spinaci prvek V1
zapnuty. Faze A je vzdy pfipojena ke kladné svorce P zdroje (viz. obr. 2.3.3) a proud tece ze
zdroje do faze spina¢em V1 nebo z faze A do zdroje diodou V11. Po nésledujici ¢asovy
okamzik t, je spina¢ VI rozepnuty a V4 sepnuty. Proud zatéZe tece podle své okamzité
polarity spinaem V4 nebo diodou V14 a faze A je po tuto dobu piipojena k zadporné svorce
zdroje. Kmitocet, kterym provadime spindni, se nazyva nosny kmitocet.

1 1

= - 2.3.12
Zatézovatel je definovan nésledovné:
__h b 2.3.13
. h+t, T, (23.13)
P t t
o . U 1 | 2 1
V1 A A e N
N Vil 5 un
n T % :
V4 — V14
P A t
N
© ' T .
A >

Obr. 2.3.3 Schéma jedné faze tfifazového stiidace a pribéh napéti na fazi A
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Rizenim velikosti zatézovatele zvrozmezi 0 < z < | ménime stiedni hodnotu
vystupniho napéti Uak. Je vice moznosti, jakym zpisobem volit velikost doby t;. Jeden z nich
je zalozen na komparaci dvou signalii a sice sinusového a pilového a v jejich priseciku dojde
k sepnuti vykonového prvku (obr. 2.3.4). Vysledné vystupni napéti obsahuje zékladni
harmonickou a vyss$i harmonické vyvolané danou metodou modulace.

Zakladni harmonickd meéni svlj kmitocet a velikost podle velikosti a kmitoctu
sinusového signalu. Vys§i harmonické jsou zplisobeny tim, Ze vysledné napéti stfidace je

A

A I 1
g 200 400
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! I I ! !
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Obr. 2.3.4 Princip pulzné Sitkové modulace, priitbéh modulovaného napéti

- 47 -



3. Teorie skalarniho a vektorového rizeni

Frekvencéni méni¢ Simovert umoziiuje provoz pohonu ve tfech zdkladnich rezimech:
— skalarni fizeni,
— vektorové fizeni,
— ptimé fizeni momentu (nebylo zkoumano).

Chtél bych ptipomenout principy a charakteristiky skalarniho a vektorového fizeni
obecné a ukazat na moznosti feSeni fidicich obvodid, které ztéchto zakladnich vztaht
vychazeji a pouziva je 1 frekvencni méni¢ Simovert.

3.1. Skalarni rizeni

Skalarni fizeni umoznuje jednoduchym zpisobem ftidit otacky elektrickych pohont
s asynchronnim motorem. Pfi skalarnim fizeni jsou vSechny proménné veli€iny povazovany
za skalarni. V optimalnich podminkach je zajistovan chod pouze v ustdleném stavu, coz
neumoziuje dosahnout Spickovych dynamickych parametri.

Pii skalarnim fizeni se otacky asynchronniho motoru méni podle rychlosti to¢ivého
magnetického pole a jsou popsany vztahem:

n=3011(1_y) (3.1.1)
Pp
kde: f; je frekvence napajeciho napéti motoru
S je kmitocet to¢ivého magnetického pole statoru,
Pp
Pp je pocet polpart,
s je skluz a jeho velikost se urci podle vztahu: s = il , (3.1.2)
1
kde fje frekvence otacek hiidele motoru, f = hoh ,
Pp

f; je skluzovy kmitocet rotoru, pfi kterém se vytvoii rotorovy proud I, nutny pro vznik
pozadovaného momentu.

Pro regulaci rychlosti zménou statorového kmitoctu rozeznavame dva zdkladni zptsoby
fizeni:
— pfi konstantnim statorovém toku ¥,
— pfi konstantnim statorovém napéti U;.

Oba typy fizeni maji vliv na vlastnosti motoru a rozdéluji jeho pracovni oblast na dvé
¢asti a sice na oblast stdlého momentu a oblast stal¢ho vykonu.

3.1.1. Rizeni rychlosti p¥i konstantnim statorovém toku

Provozovat asynchronni motor pfi stdlém statorovém toku je mozné pfi frekvencich od
nuly do jmenovité (0<f<f;). V této oblasti lze také udrzovat konstantni proud (I;=konst) a tim
1 moment motoru. Pokud mame dodrzet podminku konstantniho statorového toku, je potieba
se fidit linearni zavislosti mezi statorovym napétim a statorovym kmitoctem.

Pro oblast fizeni skonstantnim momentem a konstantnim magnetickym tokem
vychéazime pro obvod statoru z rovnice (1.1), platnou pro jednu fazi statorového vinuti.
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Cay,
= —_— '1.
u = Rji; + o (3.1.3)
kde: ¥, =|¥\|e’”" a 0=2.1f).

Pokud provedeme naznacenou derivaci toku v rovnici (3.1.3) podle Casu, je:
u, = Rii; + kf,'¥, (3.1.4)
kde ¢islem k rozumime numerickou konstantu vzniklou pii derivovani.
Pti zanedbani statorového odporu a dodrzeni podminky konstantniho statorového toku
Y=konst, je zavislost U;=f(f}) ve tvaru:
U, = k¥Yf, :>‘P=k%¥konst:>ﬂ=konst (3.1.5)
1 1
Pokud tedy pozadujeme, aby magneticky tok motoru y byl v této oblasti konstantni,
musi byt napéti U; upravovano podle frekvence fi. Jedna se o tzv. frekvencné napétové fizeni
(fizeni typu U,/f)).
Pii zanedbani statorového odporu R; plati i dal$i charakteristické zavislosti mezi
jednotlivymi veli¢inami asynchronniho motoru:
d¥y

Ulzzz‘l’fl (3.1.6)
M =1, = konst (3.1.7)
P=M.o=Mfi = P~=f (3.1.8)

Se snizujici se napajeci frekvenci jiz vySe uvedené vztahy piestavaji platit. Hodnota R
se priblizuje hodnoté ®;.L;s , a tak tibytek na odporu statoru v rovnici 3.1.4 nelze vici ubytku
na rozptylové reaktanci zanedbat. Odporovy ubytek se tedy zafind vice uplatiiovat a musi byt
kompenzovan, tzn. napéti musi klesat pomaleji, nez odpovidd poklesu kmitoctu. Pii této
kompenzaci 1 pfi nizkych otackdch bude asynchronni motor pracovat s konstantnim
magnetickym tokem.

3.1.2. Oblast konstantniho vykonu

Asynchronni motor se nachazi v této oblasti, pokud je napéjen napétim s frekvenci vyssi
nez je frekvence jmenovita (£>1,). Pokud bychom chtéli dodrzet vztahy uvedené v pfedchozim
odstavci muselo by se s frekvenci zvySovat i napéti nad jmenovitou hodnotu U,,. Protoze vSak
vétSina motord nema dostateénou napét'ovou rezervu, lze motor provozovat maximalné pti
jmenovitém napéti, které pak i pres zvySujici se frekvenci zlistdva na konstantni urovni
(U;=konst). Diisledkem toho, Ze se vzrlstajici frekvenci nedochazi ke zvySovani napéti je to,
ze magneticky tok klesd a s nim i moment. Protoze predpoklddame U=konst a I=konst.,
konstantni zlstava pouze vykon, moment motoru se se zmeénou statorové frekvence méni, jak
vyplyva z nasledujicich rovnic:

P~U.I = konst. (3.1.9)

Pokud zanedbame statorovy odpor, miZeme tuto oblast popsat dalSimi
charakteristickymi zavislostmi mezi jednotlivymi veli¢inami asynchronniho motoru:

U, =¥, f, =¥, :k-fil (3.1.10)
M=W1 =M~ (3.1.11)
P:M-Q:M-ng‘:klM(fl—}2):konst (3.1.12)
fzzézéf]zfl (3.1.13)

Pokud vezmeme do uvahy vySe uvedena zjednoduseni, je mozné asynchronni motor se
skalarnim fizenim pfirovnat ke stejnosmérnému motoru s cizim buzenim (obr. 3.1.1).
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I,=konst

fi

Obr. 3.1.1 Idedlni pribehy veli¢in asynchronniho motoru pfi skalarnim fizeni

3.1.3. Struktury regulacnich obvodi skalarniho Fizeni

Aby vyse uvedené vztahy platily pro rizna zatiZeni a rizné stavy motoru, ma vykonova
¢ast frekvenéniho ménice nad sebou fidici strukturu, ktera se stard o dodrzeni téchto vztahu.
Jsou tfi zdkladni struktury regulacnich obvodi pro skalarni fizeni:

— frekvencné—napétove fizeni bez ¢idla otacek,
— frekvencné—napét'ové fizeni s ¢idlem otacek,
— kmitoc¢tové—proudové fizeni.

Tyto struktury ménice Simovert byly podrobné popsany v kapitole 1.4. Pokud chceme
fidit otacky asynchronniho motoru pti zachovani konstantniho magnetického toku, mohou byt
fidicimi veli¢inami bud’ statorové napéti a kmitocet ( tzv. kmitoCtoveé — napétové fizeni) nebo
statorovy proud a kmitocet (kmitoctové — proudové fizeni). ProtoZze kmitoctové — proudové
fizeni neni v jednotce Simovert vyuzivano, neni mu vénovana pozornost ani v této praci.

3.1.4. Frekven¢né napét’ové rizeni

Pokud chceme pfi fizeni statorového kmitoctu f; udrzovat konstantni magneticky tok ‘P,
musime se zménou kmito¢tu fidit 1 napéti tak, aby byl v kazdém okamziku pomér U,/f;
konstantni. K napajeni asynchronniho motoru mizeme pouzit libovolného ménice kmitoctu,
ktery umoznuje zménu napéti podle této zdvislosti. Obecné obsahuje fidici struktura tfi
kaskadné¢ fazené regulacni smycky (proudovou, napétovou a rychlostni) (obr. 3.1.3).

Na vystupu regulatoru otacek R, je signal imérny pozadované hodnoté rotorového
skluzového kmitoctu. Od tohoto signalu je odectena skute¢nd hodnota rotorového kmitoctu a
vyslednd hodnota vstupuje do regulatoru R,,, jehoZz vystupni hodnota urcuje thlovou
frekvenci ;. Jak velkou hladinu pozadovaného napéti je nutné nastavit, ziskdme pomoci
vypocetniho bloku, jehoz vstupem je Zadana hodnota uhlové frekvence m; a vystupem je
odpovidajici hodnota napéti. Tento blok je realizovan bud’ pomoci rovnice, nebo pievodni
tabulky. Zadana hodnota statorového proudu I; je na vystupu regulatoru napéti R,. Podazeny
regulator R; mé zabranit proudovému pietizeni.

Mezi nejjednodussi fidici struktury patii frekvencné napétové fizeni s otevienou
smyckou uvedené na obr. 3.1.2. Skutecné otacky se zde ustali na hodnoté odpovidajici
velikosti zatéZzného momentu a prubéhu momentové charakteristiky AM. Tento zplsob fizeni
je mozné pouzit pouze v ptipadé, Zze nevadi chyba vznikld rozdilem mezi skute¢nymi a
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pozadovanymi otackami. Odchylku otacek lze snizit kompenzaci skluzu, coz je signal, ktery
se pficte k pozadované hodnot¢ statorové frekvence.

f," - z4dana hodnota napajeci frekvence

U, — napéjeci napéti motoru fizené podle rovnice 3.1.6 S.Z
PMw — blok, ktery tidi napétovy stiida¢ podle veli¢in

fs* a U

y

\ 4

U Ll
> : PWM
£

Obr. 3.1.2 Frekvencné napét'oveé fizeni s otevienou smyckou

Pii pozadavku na vétsi statickou presnost fizeni je mozné piedchozi piipad doplnit
zpétnou otackovou vazbou (obr. 3.1.3). Nevyhodou je zna¢né navysSeni ceny pohonu.

USM

*

u,l@ o/ R I R
u i

up i

Q)]

2| Ra [ Ro2 o ¥

tacho

Obr. 3.1.3 Frekven¢né napétové fizeni s uzavienou smyckou
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3.2. Vektorové rizeni

Ridici struktury pro skalarni fizeni vychézeji ze vztahii pro ustalené stavy a tak dobie
vyhovuji pohoniim s konstantni zatézi nebo malym zméndm zatizeni a otacCivé rychlosti.
Uvadi se, ze pfi rychlych zméndch zatizeni jiz struktury zajist'ujici skaldrni fizeni nevyhovuji
a pro dynamicky naro¢né pohony je nutné pouzit struktury s vektorovym fizenim. Jak vyplyva
ze zaveru této prace, u frekvenéniho ménice Simovert tato tvrzeni plati pouze ¢astecné.

3.2.1. Princip vektorového rizeni

Zakladni myslenkou je snaha o dosazeni podobnych regulacnich vlastnosti jako u
stejnosmeérného stroje s cizim buzenim. U stejnosmérného cize buzeného motoru je poloha
vektoru magnetického toku vazana se statorem a jeho velikost je ur€ena velikosti budiciho
proudu. Dalsi regulovanou veli¢inou je proud motoru, a tim i moment na hiideli. Diky
oddélenym budicim vinutim, vinutim kotvy a samostatnym napdjecim zdrojim je pak mozné
ob¢ slozky ftidit oddélené. Pro dodrzeni takovychto pozadavkl u asynchronniho motoru je
potfeba vychazet z ndhradniho schématu obr. 3.2.1 a fdzorového diagramu na obr. 3.2.2.

Is Rs Ls(T IR LZG‘

B ,
/q
iXosls 7
U J oSls ,
! ZRJU
/1
AV ‘S~q~ IS
\~~“‘~\\\ INL IR ‘?H o
Isq PGRIR
Y Te-o._ d

Obr. 3.2.2 Fazorovy diagram napéti a magnetickych tokti asynchronniho motoru

Nejvétsi vyznam pro vektorové fizeni ma fazor statorového proudu Is. Smér proudu Ig
je stejny s fazorem magnetomotorického napéti F;. Rozkladem proudu Is do os d a q na
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slozky Iy a Igq, které rotuji shodné s rotorem, ziskame tokotvornou a momentotvornou slozku
proudu Is. Pro plné pochopeni vektorového fizeni jsou rovnéz dilezité sméry a velikosti
magnetickych tok, které jsou pro vétsi prehlednost samostatné uvedené na obr.3.2.3.

Pii pohledu na diagram magnetickych vektort je ziejmé, Ze hlavni magneticky tok je
kolmy na fazor indukovaného napéti a ma smér osy x soufadnicového systému spojeného se
statorem. Po vektorovém secteni hlavniho magnetického toku s vektory j.Lic.Is a j.Las.Ir
ziskdme statorovy a rotorovy magneticky tok. Rotorovy magneticky tok ma smér osy d
rotujiciho soufadného systému.

Zékladni myslenka vektorového fizeni je zalozena na udrzovani konstantni hodnoty
velikosti a polohy zvoleného vektoru magnetického toku souvisejici s tokotvornou slozkou
statorového proudu a soucasné moznosti zmény momentotvorné slozky statorového proudu.
Protoze nepracujeme s redlnymi proménnymi stroje, ale s proménnymi transformovanymi do
soufadnicového systému, ktery je dan polohou vektoru zvoleného magnetického toku,
musime ziskat informace o velikosti a poloze tohoto vektoru.

A
Ui A ,' q
( U,=R; Ix
Yy
LIGIS
N Wi, B
1oIR
Yr >

Obr. 3.2.3 Fazorovy diagram magnetickych tokli asychronniho motoru

Teorie vektorového fizeni vyuziva transformovanych statorovych veli¢in do systému o
- B, ktery je pevné spojen se statorem a transformovanych rotorovych veli¢in do systému d q,
ktery se otac¢i skute¢nymi otackami rotoru. Tyto transformace byly vyuzity z toho divodu, ze
je vyuziva i frekvenéni méni¢ Simovert, jak je patrno z kap. 1.4.
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4. Experimentalni ¢ast

Ptedchozi kapitoly se vénovaly teoretickému rozboru chovani asynchronniho motoru
s frekvenénim méni¢em. Druha cast prace si klade za cil ukdzat zakladni vlastnosti
asynchronniho motoru s frekvencnim méni¢em Simovert Master drive v provoznich stavech.
V jednotlivych podkapitolach jsou popsana méfeni, kterd vyuzivaji regulac¢ni schémata pro
nasledujici varianty fizeni frekvenniho ménice:

vektorové fizeni s Cidlem otacek,
skalarni fizeni s ¢idlem otacek,
vektorové fizeni bez ¢idla otacek,
skalarni fizeni bez ¢idla otacek.

SOw

Vlastnosti pohonu jsou vyhodnocovany pii dvou zakladnich provoznich stavech a sice
pii chodu naprazdno a chodu pfi jmenovitém zatizeni P, (v nékterych ptipadech pii 75 %
jmenovitého zatizeni). Po kazdé zméné regulacniho schématu bylo provedeno automatické
nastaveni ménice. Toto automatické nastaveni ménice probihd v nékolika krocich zaddvanim
hodnot 0 — 5 do parametru 115 a néslednym spusSténim motoru. Kazdému kroku (zakladni
automatickd parametrizace, parametrizace pii chodu naprazdno, optimalizace otdCkového
regulatoru) odpovidd Cast parametrii, kterd se automaticky nastavi. Po zapnuti motoru se
spusti algoritmy, které jsou uloZeny v méni¢i a vyhodnocuji situaci danou motorem a
pohanénym mechanismem s ohledem na pouzitou variantu fizeni frekven¢niho ménice.

Potom byly odméteny zékladni charakteristické rysy s timto nastavenim a nasledovaly
piipadné Upravy parametri tak, aby se zlepSily dynamické vlastnosti pohonu.

Pti vektorovém fizeni ( varianty A a C) jsem vyuZil toho, ze méni¢ umoziuje zobrazit a
zaznamenat nejen celkovy vystupni proud meénice, ale také jeho momentotvornou a
tokotvornou slozku. Déle jsem zaznamenaval velikost momentu motoru, vystupni napéti,
zadanou a okamzitou hodnotu otdfek a zadanou frekvenci statoru. U regulacnich schémat,
které vyuzivaji skalarni fizeni (varianty B a D), je mozné zaznamenat pouze momentotvornou
slozku, bohuzel nelze méfit slozku momentotvornou. Métfenymi veli¢inami byly tedy:
vystupni napéti a proud z ménice , statorova frekvence a zaddana a skute¢na rychlost otaceni.

Pro zdznam a ptenos dat z ménice do PC byl pouzivan podprogram Trace, ktery je
soucasti programu Simovis s podrobnym popisem v kap.1.1.3, kde bylo uvedeno, ze program
Trace umoziiuje zaznamenat az 8 prub¢hil riznych veli€in pfi jednom zdznamu. Veli€iny jsou
ukladany v procentnich hodnotach vztazenych k referenénim hodnotdm uvedenych v tabulce
4.1. Pribéhy veli¢in je v programu mozné ukladat v riznych formatech, pficemz ja jsem
zvolil format *.txt a tyto soubory jsem pak graficky zpracoval do formatu *.xIs (MS Excel).

Tab. 4.1. Referen¢ni parametry

Veli¢ina Parametr Cislo parametru Referenéni hodnota
Proud RefAmps P350 39A
Napéti RefVolts P351 400 V
Frekvence RefFrekquency P352 50 Hz
Otalky RefSpeed P353 1000 min™"
Moment RefTorque P354 15 N*m
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4.1. Méreni naprazdno

Pii méfeni naprazdno byly méfeny rozbéhové charakteristiky. Dale byl u regulacnich
schémat A a B, které¢ vyuZzivaji otaCkového regulatoru, zkouman vliv nastaveni proporcionalni
a integracni slozky ota€kového regulatoru na dobu rozbéhu.

Na obr. 4.1. usporaddani pracovisté pii méteni naprazdno. Asynchronni motor je napajen
z jednotky Simovert ovladané ptes sbérnici RS — 232 osobnim pocitacem, pies sbérnici jsou
téz prenasena data zaznamenana ménicem.

pilpojeni motoru
U2, 2, W2

RS 232

Simovert

PC

kotva buzeni

IRC Bldlo| El@ ==

hnaci mebar zateZny motor
{AS) {stejnosmemy)

MOMmertove
gidio

Obr. 4.1 Ideové schéma méteni naprazdno

M¢ni¢ umoznuje nastavit prakticky neomezeny pocet poc¢ate¢nich podminek, nebot’ mizeme
nastavit:

- parametry rozb&hové rampy,

- slozky PI otakového regulétoru,

- parametry ovliviiujici kompenzaci skluzu,

- parametry majici vliv na chovani napétového meziobvodu,
- parametry bloku, ktery urcuje velikost napét'ové modulace,
- amnohé dalsi parametry regulacnich schémat.

Protoze vétSina aplikaci vyzaduje pii provozu piesn¢ definovanou dobu rozbéhu
(dob&hu), je méni¢ vybaven rozbehovym (dobéhovym) ¢lenem, tzv. rozbéhovou (dob&hovou)
rampou. Kfivka rozbéhového ¢lenu ma v zdkladnim nastaveni linearni prubéh a umoziuje tak
nastaveni doby rozbéhu z nulovych do poZadovanych oticek. Pokud zadame i1 parametry,
které ovliviluji zaobleni pocatecni a koncové ¢asti rozb&hu, je mozné nastavit tzv. rozbéhovou
S-kiivku.

Dalsim dilezitym blokem v regulacnim schématu je otackovy regulator, ktery se
vyuziva u vSech typl vektorového a skaldrniho fizeni. Vlastnosti otd¢kového regulatoru se
nastavuji pomoci proporcionalni (P) a integra¢ni slozky (I). Slozku P je mozné ménit pomoci
parametru P235 a slozku I pomoci parametru P240.

Stejnym zpusobem je mozné ovlivnit chovani proudového reguldtoru, coz ovSem
vyrobce nedoporucuje, a tak parametry proudového regulatoru zistaly pii vSech métenich na
puvodni nastavené hodnoté, to jest P=0,179; [ = 6 ms.
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4.1.1. Méfeni naprazdno v rezimu vektorového Fizeni s ¢idlem otacek (A)

V grafu 4.1 jsou prubéhy néckterych veli€in pii rozbéhu asynchronniho motoru.
Regulacni schéma bylo popséno v piedchozi kapitole a je uvedeno na obr. 3.4.2. Naméiené
charakteristiky jsou ziskané po pifimém pfipojeni ASM na napdjeci napéti bez pouziti
rozbéhového c¢lenu, po automatické parametrizaci a optimalizaci otdCkového regulatoru
méni¢em, ktery nastavil zesileni otdckového regulatoru na 0,7 a integracni konstantu na
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140
120 m
100 /b-’ \I\l\/\

80 -

——U(zad.,abs),
——f(zad.,stator),

M MotorMoment,
ey

wv VAR A —— okamzZita rychlost motoru ¥

(%)
3

40

20 A

-20
t(s)

Graf 4.1 Prab¢hy veli¢in pii rozbéhu motoru naprazdno na 100 % jmenovitych otacek
(varianta A)
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Graf 4.2 Prabéhy proudt pii rozbéhu motoru naprazdno na 100 % jmenovitych otacek
(varianta A)
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Jak je z vySe uvedenych grafi patrné, po optimalizaci ménice neni otackovy regulator
nastaven pfili§ dobfe. Motor se rozbihd s velkym piekmitem okamzité rychlosti, ktery
dosahuje 35 %. Otacky se ustali za 2,3 sekundy. Nevhodnost nastaveni je vidét 1 z pribchu
momentu, ktery nejprve dosdhne urcit¢tho maxima, ale pak klesd a dokonce dosahuje
zapornych hodnot, tzn. Ze setrvaéné hmoty motor brzdi, coz vede k velkému poklesu otacek
pod otacky zadané.

M¢éni¢ umoziuje rozlozit proud na tokotvornou a momentotvornou slozku a je mozné
sledovat jejich podil na celkovém proudu, ktery prochazi motorem. Na grafu 4.2 tokotvorna
slozka proudu Iy v pocatecni fazi narstda o 0,2 sdfive nez slozka momentotvorna Iy
z diivodu nabuzeni motoru a ve chvili, kdy dosdhne svého maxima, dojde k nab&hu i
momentotvorné slozky. Je vidét, Ze proud v tomto ptipad¢ piesahuje jmenovitou hodnotu
proudu maximalné o 10 % coZ je malo, pokud si uvédomime, Ze pii piimém pifipojeni
asynchronniho motoru na sit’ dosahuje proud péti az devitindsobku jmenovité hodnoty.

Pokud jsem tedy chtél zvysit rychlost rozbéhu motoru, bylo potifeba provést néktera
opatieni. Pfedev§im jsem navysil hodnotu proudového a momentového omezeni z hodnoty
110 % na hodnotu 200 % pro oba sméry otaceni. Potom jsem pfistoupil k upravé nastaveni
konstant otackového regulatoru. V teorii fizeni je zndmo néckolik metod, znichz tou
nejpouzivanéjsi je Ziegle — Nycholsnova metoda, pfi které se nejprve vytadi integracni slozka
regulatoru a zesileni se pak zvysuje az do rozkmitani motoru. Bohuzel vzhledem k pouzitym
spojkdm mezi obéma stroji dochazi k trvalému kmitani pohonu a je tedy velmi obtizné urcit
ptesnou hranici mezi tim, kdy motor kmité jesté¢ v disledku mechanického kmitani a kdy uz
kmit4 vlivem zesileni reguléatoru.

Pokud se podafi najit hranici kmitdni motoru, nastavi se zesileni na polovinu té hodnoty,
pfi které motor zacne kmitat. Co se integracni konstanty tyka, ta se nastavuje podle periody
kmitd motoru. Kviili jiz uvedenému problému s neustdlym kmitanim motoru, nebylo mozné
tuto periodu odecist a integracni konstantu jsem pak nastavoval zkusmo. Nejlepsi dynamiky
rozbéhu dosdhl motor pii zesileni otdckového reguldtoru P = 3 a integracni konstanté I =
300 ms, obr. 4.3, obr. 4.4.
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Graf 4.3 Rozb&h naprazdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek, upraveny konstanty
otaCkového regulatoru (varianta A)
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Graf 4.4 Prib¢hy proudt pii rozbéhu motoru naprazdno na 100 % jmenovitych otacek
naprazdno po Uprave konstant otackového regulatoru (varianta A)

Z grafti 4.3 a 4.4 vidime, ze doSlo ke znacnému zkraceni rozbéhu motoru o 1,5 s.
Otacky motoru maji sice prekmit, ktery vSak dosahuje maximalné 3,5 % a o ustaleni mizeme
mluvit v ¢ase 0,21 s. Moment motoru jiz nedosahuje zapornych hodnot. Nepiijemnym jevem
jsou dva prudké poklesy otdcek v pocatku nabehu, které se zadnym zplisobem nepodatilo
odstranit.

Pokud se podivame na prubchy proudi, je vidét, Ze tokotvorna Iy slozka opét mirné
predbihd slozku momentotvornou Iy,. Vystupni proud tentokrat dosahuje az hodnoty 200 %,
ale pouze v jednom okamziku, poté op¢t prudce klesa.

Pokud jsem se snazil najit pfi¢inu tohoto poklesu, zjistil jsem, Ze na tento jev ma vliv
jeden z blokii regula¢niho schématu, kde se vytvari tzv. automatickd hodnota proudového
omezeni. Blok se nachazi v Compendiu str. 370 a jeho ukolem je stanovit maximalni
momentotvornou slozku proudu s ohledem na pozadovany maximdlni proud a aktudlni
tokotvornou slozku proudu.

Vétsina primyslovych aplikaci v§ak nevyzaduje skokovy nariist otacek, ale postacuje,
pokud se motor rozbéhne z nulovych otac¢ek na pozadované za piredem stanovenou dobu, pro
zajisténi této funkce slouzi rozb&hovy Elen. Pribéhy zdkladnich veli¢in pro nastaveny cas
rozbéhu 1 s je vidét v grafech 4.5 a 4.6.
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Graf 4.5. Rozb¢h naprazdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek pii pouziti rozbéhové rampy po
uprave konstant otackového regulatoru (varianta A)
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Graf 4.6. Rozb&h motoru naprazdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek pii pouZziti rozbéhové
rampy po uprave konstant otackového regulatoru (varianta A)

V grafu 4.5 vidime, ze v uritém piedstihu nartsta tokotvorna slozka Iy, ¢imz se vytvori
magnetické pole, a potom dojde 1 k naristu momentotvorné slozky proudu Iy, kterd vytvari
moment potfebny k urychleni motoru.

Celkovy proud nepifesahuje jmenovitou hodnotu proudu a mimo oblasti nabuzovani
(oblast rozbéhu, pted pocatkem nartistu zadané hodnoty, kdy proud je jiz nenulovy) ma
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konstantni hodnotu kolem 60 %. V grafu 4.6 je pribéh momentu a otacek. Pro takto pomaly
rozb¢h otacky témeér kopiruji Zddanou hodnotu. Drobné odchylky jsou vidét pouze na zacatku
a na konci rozb&hu. Na pocatku rozbéhu jsou skutecné otacky nizsi asi o 3,5 % oproti Zadané
hodnot¢ a na konci rozb¢hu jsou skute¢né otacky zhruba o 3,5 % vyssi nez je zddana hodnota.
Tuto nepiesnost zpusobuji prvni a posledni bod rozbehové kiivky, nebot’ to jsou body
matematické nespojitosti, kdy dochazi ke skokové zméné zrychleni. V nekterych ptipadech je
tato skutecnost nepfijatelna, nebot’ jejim vysledkem je pocateéni a koncové trhnuti. Ménic
Simovert umoznuje uvedenému jevu predchdzet definovanim tzv. pocatecniho a koncového
zaobleni rozb&éhové kiivky, tzv. S-kiivka (grafy 4.7 a 4.8).

Prestoze doba rozbchu byla v obou piipadech stejna, definovanim pocate¢niho a
koncového zaobleni dojde k prodlouzeni doby rozbéhu (obr. 4.2).
Pribéhy jednotlivych sledovanych veli¢in jsou velmi podobné jako v pfedchozim piipade.
Naroky na dynamiku jsou pii tomto zptisobu rozbéhu podle rozbé¢hové rampy jesté nizsi nez
v predchozim pfipad€, a rozdil mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou otacek se projevi
hlavné€ na pocatku a na konci rozbéhu.
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Graf 4.7. Prib&hy proudi pfi rozbéhu naprazdno na 100 % n, pfi pouziti rozb&hové rampy a
pocatecniho a koncového zaobleni, po tprave konstant otackového regulatoru (varianta A)
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Graf 4.8. Rozbéh naprazdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek pti pouziti rozbehové S -

kiivky upraveny konstanty otackového reguldtoru (varianta A)
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4.1.2. Méfeni naprazdno v rezZimu skalarniho Fizeni s ¢idlem otacek (B)

Blokové schéma skalarniho fizeni a jeho popis je uveden v kap.1.4.1. Pfi zmén¢ rezimu
fizeni jsem provedl automatickou parametrizaci tak, jak je doporuc¢eno v Compendiu.
Hodnoty otaCkového reguldtoru se automaticky nastavily na P = 4 a I = 300 ms. Priub¢hy
zakladnich veli€in pii skokovém poZzadavku na rozbéh z 0 na 100 % otacek jsou v grafu 4.9.
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Graf 4.9 Rozb&h motoru naprazdno z 0 na 100 % n, bez pouZiti rozb&hového €lenu (var.B)

Z grafu je vidét, Ze proud motoru dosdhne pii rozbéhu hodnoty 250 % I, proudu
jmenovitého, coz odpovida proudu 9,75 A. Proud neni nijak omezen na maximalni hodnotou,
kterou urcuje uZivatel nastavenim proudového omezeni. U skalarniho fizeni se neuplatiiuje
zadny vypoctovy blok, ktery by zpusobil nepiedpokladané snizeni maximalni hodnoty
vystupniho proudu ménice jako u vektorového tizeni. Dusledkem toho je, Ze doba rozbéhu
motoru naprazdno je srovnatelnd jako u vektorového fizeni, a pokud nedojde u vektorového
fizeni k Gprave parametrti, je dokonce kratsi.

Z grafu je dale patrné, ze pribéh frekvence statorového fizeni se méni podle okamzitych
otacek a tudiz podle okamzitého skluzu motoru. Na pocatku, kdyz se motor rozbiha, napaji
méni¢ AM frekvenci vys$si nez je frekvence jmenovita a dosahuje svého maxima. Tim dojde
k velkému rozdilu mezi frekvenci statorového magnetické¢ho pole a otackami rotoru. Tento
rozdil ma za nasledek velkou hodnotu skluzu a dojde ke vzniku velkého proudu v motoru.
S postupnym naristem otacek dochazi k poklesu skluzu a ke snizeni statorové frekvence na
jmenovitou hodnotu 50 Hz a ke snizeni hodnoty statorového proudu.

Bohuzel pfi skalarnim fizeni je z vypoctu vyfazen blok na méfeni momentotvorné
slozky proudu I, a tudiZ neni mozné zaznamendvat ani moment. Pokud chce uZivatel zjistit
pribéh momentu, musi ptistoupit k jiné metodé metenti.

Pokud bychom se zamé¢fili na vliv konstant otackového regulatoru, tak vliv integracni
slozky na dobu rozbéhu je téméf nulovy. Pii nizSich hodnotach integracni konstanty 20 —
100ms vSak dochazelo k naristu kmitani. Pfi zvySovani proporciondlni slozky dochazelo
nejprve ke zkraceni doby rozbéhu o 10 ms, ovSem pii hodnotach kolem 5 ms byl jiz systém
nestabilni.

V grafu 4.10 je prib¢h zékladnich veli¢in pfi rozbéhu s vyuzitim rozb&hové rampy, pfi
nastavené dob¢ rozb¢hu 1s.
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Graf 4.10. Rozb&h motoru pfi pouziti rozbéhového ¢lenu (varianta B)

Z grafu ¢.4.10 vyplyva, Ze proud nedosahuje pii rozbéhu ani jmenovité hodnoty 100 %,

tudiz je tento zplsob rozbeéhu mnohem Setrnéj$i k motoru. Frekvence, napéti statoru a
napéjeci proud maji podobny priibéh a naristaji podle pozadované hodnoty otacek.
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4.2. Meéreni pri zatiZeni

Blokové schéma pfi fizeném zatéZzovani je na obr. 4.3

QOvladaci panel méniée SIMOREG
analogové vstupy a vystupy

G000 o0
0o 0o oo

oD 00
Fi

pfipojeni motoru
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= 1
karta MF604 _
=]

kotva

g@@@§]

hnaci motor
(AS)

IRC &idlo

zatéiny motor
(stejnosmérny)

momentové
gidlo

Obr. 4.3 Blokové schéma pfi fizeném zatézovani

Meéni¢ Simovert je, stejné jako v piedchozim ptipadé, pfipojen sériovym rozhranim RS
— 232 k pocitaci PC. Méni¢ napdji a ovlada hnaci asynchronni motor. Pribéhy poZadovanych
veli¢in jsou zaznamenavany prostfednictvim programu Simovis/Drivemonitor do pocitace.
Jako fizend zaté€z je pouzit stejnosmérny motor s cizim buzenim, ktery je napdjen fidici
jednotkou SIMOREG firmy SIEMENS.

Nastaveni Simoregu se provadi pomoci ovladaciho panelu na méni¢i nebo pomoci
programu Simovis, odkud lze nastavovat velikost zddané hodnoty zatézného momentu. Dalsi
moznosti zaddvani pozadované hodnoty je pomoci analogovych vstupi. Na ty je mozné
zapojit napf. potenciometr nebo libovolny zdroj signalu s vystupnim napétim £10 V, napf.
kartu Humusoft MF 604. Méfeni pfi zatizeni je tedy ovlivhéno momentem zatézného motoru
a mechanickymi vlastnostmi spojeni obou htideli.

S vyuzitim vy$e uvedenych prostfedkii: Stejnosmérny motor — Rizeny usmériiovaé —
Multifunkéni karta — Matlab Simulink je mozné asynchronni motor zatézovat nékolika
zpisoby:

1. zatézny moment je funkci ¢asu M, = f{(t), nebo otacek M, = fce (o)
2. podle zatézné charakteristiky (hoblovkova, kalandrova, ventilatorova atd.) obr. 4.4.
3. podle charakteru regulované veli¢iny (otacky, moment)

Podle normy CNS 34 16 10 Elektricky silnoproudy rozvod v elektrickych provozovnach
se déli rozb&éhy motori na:
1. lehké, pokud trvaji do 4 s,
2. normadlni, pokud trvaji do 8 s,
3. tézké, které trvaji do 60 s.

Piedpoklada se, Ze rozbdhovy proud mize dosahnout péti az sedminasobku I,. Zadny

z rozbéhtl, které jsem méfil na daném soustroji, neptekrocil dobu rozbéhu 4s a proud byl
maximaln¢ dvojnasobek I, ménice.
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Obr. 4.4 Priklady charakteristik

zatézného momentu
5 /
! Ptimé fizeni momentu
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4.5b).
Nzad M_ae
100 100
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4.2.1. Méreni pri zatizeni v rezimu vektorového Fizeni s ¢idlem otacek (A)

Tato kapitola ukazuje chovani asynchronniho motoru s frekvenénim méni¢em pii vysSe
uvedenych zpisobech zatézovani.

Pti méteni byly zaznamenavany stejné veli¢iny jako pii méfeni naprazdno (kap 4.1).
VSechna méfeni jsou provedena po automatické parametrizaci ménice a po Upravé konstant
otackového regulétoru tak, aby doba rozbéhu naprazdno byla nejkratsi.

Grafy 4.11 a 4.12 ukazuji, jak se chovd motor pifi zmén¢ zatizeni z 10 na 100 %,
pozadované otacky byly konstantni na hodnoté 100 %, obr. 4.5b. Tento zaté¢Zzovy skok mulze
simulovat prakticky pfipad, pii kterém motor pohani dopravni pas. 10 % zatéz odpovida
stavu, pii kterém pas jede naprazdno a 100 % zatéZz odpovida stavu, pii kterém je dopravnik
plné nalozen.

Z obou grafli vyplyvaji nasledujici skutecnosti. Podle ocekavani pii nariistu zatizeni
prudce roste momentotvorna slozka proudu a mirné vzristd i tokotvornd slozka. Jejich
vektorovym souctem dostavame celkovou hodnotu proudu, ktera mirné¢ prekracuje hodnotu
100 % (modra kiivka v grafu 4.11), tj. jmenovity proud motoru. Pokud jsem se pokousel
dosahnout zvyseni tohoto proudového piekmitu zjistil jsem, ze je urCen vystupni maximalni
hodnotou proudu z bloku ,,Automatickd hodnota proudového omezeni“, kterd se jiz neda
ovlivnit.
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Disledky jsou vidét na grafu 4.12. Pfedevsim dochazi k poklesu pozadované statorové
frekvence motoru. Stim souvisi pokles otifek motoru. Teprve potom dojde k naristu
momentu motoru, ktery dosahne svého maxima a potom se ustali. Se vzriistem momentu
motoru nariistaji otdcky na ny,.

Na prvni pohled je tedy vidét, Ze ménic€ brani i1 kratkodobému ptetizeni motoru snizenim
statorové frekvence, ¢imz dojde k poklesu otacek.
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Graf 4.11 Prubehy proudt pti zméné zatizeni z 10 na 100 %, zddand hodnota otacek 100 %
(varianta A)
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Graf 4.12. Prib¢hy mechanickych veli¢in motoru pifi zméné zatizeni z 10 na 100 %,
pozadované jmenovité otacky (varianta A)
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Na grafech 4.13 a 4.14 je dalSi zplsob zatézovani, které umoznuje piimé fizeni
zatézného momentu stejnosmérného motoru, tj. ndrist pozadované hodnoty otacek

asynchronniho motoru pfi konstantnim zatizeni.
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Graf 4.13 Pribéhy proudl pii zméné otacek z 10 na 100 % pii konstantnim jmenovitém
zatizeni (varianta A)
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Graf 4.14 Priibéhy momentu, statorové frekvence a rychlosti motoru pii zméné pozadovanych
otacek z 10 na 100 % pfi konstantnim jmenovitém zatizeni (varianta A)

Z prubehi proudi je ziejmé, ze po skokovém pozadavku na zvyseni otacek dochazi ke
skokovému nariistu momentotvorné slozky proudu. Tokotvorna slozka proudu narista také,
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ale az po urcité prodlevé. Celkovy vystupni proud se v pribéhu pfechodového déje pohybuje
na urovni 160 % jmenovitého proudu.

V grafu 4.14 je nartist momentu pii poZzadavku na zvyseni otacek a jeho nasledny pokles
dokonce pod piivodni hodnotu. Z tohoto grafu je dale patrné, Ze okamzité otdcky motoru
urcuje statorova frekvence. Nartst otacek neni skokovy, protoze motor prekonava zatézny
moment.

Pokud chceme zjistit chovani asynchronniho motoru s méni¢em Simovert se zatézi pii
rozb¢hu, coz milze v praxi znamenat rozbéh motoru s trvale pfipojenym pohdnénym
zafizenim, nevystac¢ime jiz se zdkladnimi ovladacimi mechanismy. Je potieba vyftesit problém
vhodného okamziku pfipojeni stejnosmérného motoru. V nasem uspoiadani pohonu neni
mozné nejprve pustit stejnosmeérny motor a po jeho rozbéhu motor asynchronni. Stejnosmérny
motor pracuje jako zat€z v momentové smycce, tzn. Ze se na hiideli udrZzuje konstantni
moment. Této vlastnosti se dosahne tak, ze je vyfazen otaCkovy reguldtor a stejnosmérny
motor pracuje s uzavienou smy&kou proudu. Zadana hodnota momentu odpovidd proudu,
ktery motorem ma protékat. Potfebny proud bude protékat pouze pokud bude na kotvé
dostate¢né velké napéti. Podle hodnoty napéti se vSak méni 1 otaCky, a proto pokud k takto
nastavenému motoru neni pfipojen zadny protimoment, ma SS motor tendenci se roztoCit na
velmi vysoké otacky, které jsou vSak vysSi nez maximalni dovolené otacky motoru, a tak
nasledn¢ dojde k jeho odpojeni.

To znamenda, Ze SS motor v momentové vazbé neni mozné zapnout bez protizatéze,
kterou je v tomto piipadé hnaci asynchronni motor. Re$eni uvedeného problému spoéivalo
v souc¢asném zapnuti frekvenéniho ménice 1 fizeného usmériiovace. Jak se vSak pozdéjSim
métfenim ukézalo, ani toto opateni nebylo dostate¢né ucinné, nebot’ frekvencni méni¢ ma
mnohem del§i prodlevu mezi zapnutim motoru a jeho vlastnim rozb&hem nez fizeny
usmériovac se stejnosmérnym motorem. Vysledkem této prodlevy byla skute¢nost, Ze nez
doslo k rozbéhu asynchronniho motoru, stejnosmérny motor byl uz v otackach a asynchronni
motor musel nejprve prekonat setrvatny moment roztoceného stejnosmérného motoru a
teprve potom se roztacel ve spravném sméru. Takovyto postup vSak neodpovidal realné

4

situaci rozb&hu asynchronniho motoru se zatézi.

X101 — anal. vstup X101 —anal. vstupy
zap. e zap.
. Casovac o' .
Simo- © I Simo-
vert _L reg

Obr. 4.6 Spousténi motoru a zatézného momentu pomoci analogovych vstupti pro mefeni
rozb&hu motoru se zatézi
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ReSenim bylo vlozeni zpozd'ovaciho ¢lenu, ktery zpisobil prodlevu mezi zapnutim
frekvencniho méni¢e a ftizeného usmériiovace, obr. 4.6. Potom pii nastaveni ¢asového

zpozdéni 185 ms se jiz celd soustava chova realné, grafy 4.15 a 4.16.
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Graf 4.15 Rozbéh motoru na jmenovité otaky se jmenovitym zatiZenim (varianta A)
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Graf 4.16 Rozb&h motoru pii jmenovitém zatizeni (mech. veli¢iny)
(varianta A)

Z graft vidime, Ze vystupni proud ménice (graf 4.15) dosahne Spickove 200 % proudu
jmenovitého, ale potom velmi rychle klesa. Nejkritictéj$i obdobi rozbéhu motoru setrvava na
hodnoté kolem 160 %. Motor dosdhne pozadovanych ota¢ek za mén€ néz 1,75 s (graf 4.16).
Moment motoru dosahne maxima na urovni 165 % a potom klesd na ustdlenou hodnotu

100 % (graf 4.16). Statorova frekvence je z divodu trvalé zatéze v procentnich hodnotach
vys$$i nez okamzité otaCky (graf4.14 ).
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4.2.2. ZatiZeny motor pri skalarnim Fizeni s ¢idlem otacek (B)

Podminky méteni byly stejné, jako pii zatéZovani asynchronniho motoru s méni¢em pii
vektorovém fizeni. Konstanty regulatoru otacek byly nastaveny tak, aby motor pfi rozbéhu
dosahoval nejvétsi dynamiky, P =4; 1=400ms.

V grafu 4.17 je vidét prabeh zdkladnich veli¢in pifi skokovém nartistu zatizeni, kdyz
zadané otacky byly na jmenovité hodnotg.
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Graf 4.17. Skokovy nartst zatéze z 10 na 100 % jmenovitého zatiZeni pii jmenovitych
otackach (varianta B)

Z grafu je patrny pokles otaCek pfi narGstu zatizeni, tim dojde ke zvySeni skluzové
frekvence, coZ ma za nasledek nartist proudu. Nasledny pokles proudu je mozny pii nartstu
pozadované statorové frekvence. Hodnota statorového napéti zhstava po celou dobu
ptechodového déje konstantni na jmenovité urovni.

Pokud srovname grafy 4.12 a 4.17 vidime, Ze pokles otacek je pii vektorovém fizeni
mnohem vétsi nez u skaldrniho. Doba ustaleni otacek na jmenovité hodnoté je u vektorového
fizeni pfiblizn€ 1 s a u fizeni skaldrniho je pfiblizné 1,2 s. Regula¢niho optima, coz je stav,
kdy regulac¢ni odchylka otacek je mensSi nez 4 %, dosahuje skalarni fizeni za 0,11 s a
vektorové fizeni az za 0,45 s. Na druhou stranu dochazi u vektorového fizeni k menSimu
proudovému pirekmitu (vektorové fizeni 5 %, skalarni fizeni 24 %). U obou typu fizeni je
zcela rozdilny prabéh napajeci statorové frekvence. Zatimco pii fizeni skalarnim statorova
frekvence nartsta, u fizeni vektorového nartsta takeé, ale predtim dojde k jejimu poklesu.

Pokud jsem chtél provést dal§i méfeni pii zatiZzeni tj. narist otacek pii jmenovitém
zatizeni, coz pii vektorovém fizeni nebyl Zadny problém, u fizeni skalarniho jsem narazil na
nasledujici komplikaci, dochazelo k vypindni ménic¢e v disledku chyby FO11 — nadproud.
Abych mohl vysledovat, co se v ménici d¢je a mohl srovnat chovani motoru pfi skalarnim a
vektorovém fizeni, bylo nutné snizit zatézny moment, ale to jesté stale nestacilo. U skalarniho
fizeni se projevoval vétsi sklon momentové charakteristiky a pfi 75 % zatézi motor udrzel
otacky az pfi pozadovanych otackach na urovni 30 %. Vysledné pribéhy jsou na grafu 4.18.

Ihned je zfejmé pfic¢ina poruchy FOI11, hldSend méni¢em. Po pozadavku na zvySeni
otacek dojde k prudkému narGstu proudu témét na dvaaptlndsobek I, tj. na 9,75 A.
Jmenovity proud ménice je vSak pouze 6,1A. M¢eni€ sam snese urcitou kratkodobou
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pretizitelnost, (vyrobce udava 136 % I, po dobu 60 s a 160 % po dobu 30 s) ovSem velikost
proudu potiebnd ke zvySeni otacek pii jmenovité zatézi je vétsi, a proto méni¢ motor vypne,
aby nedoslo ke znic¢eni vykonovych polovodi¢ovych Clent.

Pribéh frekvence reaguje na nariist zatizeni tak, Ze dojde ke skokové zméné, potom
frekvence mirné klesa, patrné v diisledku velkého proudového pretizeni, ¢imz dojde k nartstu
otacek. Po dosazeni pozadovanych otacek stoupa frekvence na novou ustalenou hodnotu.
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Graf 4.18 Prub¢hy zékladnich veli¢in v mddu skaldrniho fizeni s ¢idlem otacek pti skokovém
naristu otacek z 30 a 100 % pfi zatizeni 75 % (varianta B)

Posledni méteni pii zatizeni, uvedené pro srovnani, je rozbéh motoru se zatizenim, které
odpovida napt. rozjezdu pln€ nalozeného dopravniku. Protoze v tomto pfipad¢ jsou naroky na
motor jesté vétsi nez v predchozim piipadé, byl opét zatézny vykon pouze 75 %. I pfesto byly
dynamické naroky velmi vysoké a méni¢ se stale vypinal v disledku nadproudu. Proto jsem
musel snizit i kone¢né pozadované otacky na hodnotu 75 % jmenovitych. Opét bylo nutné
vyuzit zpozdéného zapnuti zat¢zného motoru, obr. 4.6. Vysledné pribehy jsou na grafu 4.19.
V tomto grafu bych ukdzal na pfi¢inu mozné chyby méteni v diisledku nevhodné nastaveného
vztazného proudu. Frekvenéni méni¢ Simovert je schopen zaznamenat pouze hodnoty
v rozsahu £200 % vztazné hodnoty. Pokud je tato hodnota zvolena pfili§ nizkad a skute¢na
hodnota je vysSi nez dvojndsobek vztazné hodnoty, pro méni¢ Simovert jsou vSechny
hodnoty, které jsou vys$s$i nez dvojnasobek vztazné hodnoty rovné 200 %, piestoze ve
skutecnosti je tomu jinak. V pfedchozich ptfipadech méfeni byl vztazny proud nastaven na
hodnotu, kterd odpovidala dvojndsobku jmenovitého proudu motoru. Pti zpracovani grafii na
to bylo pamatovano, a tak v grafech skutecné hodnota 100 % odpovida jmenovitému proudu.
V tomto ptipad¢ byl vztazny proud roven proudu jmenovitému a podle grafu by se zdalo, Ze
hodnota proudu je omezena na dvojnasobek proudu jmenovit¢tho a méni¢ vyssi hodnotu
proudu nevyvine. Z piedchozich méfeni v§ak vime, Ze méni¢ je schopen vyvinout i hodnoty

vys$i néz je 7,8 A, tj. vétsi nez I, ménice.
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Graf 4.19 Rozbéh motoru na 75 % n, s momentem 75 % M,

(varianta B)

Pribehy zékladnich veli€in jsou velmi podobné jako v pfedchozim piipadé€. Pti rozbéhu
motoru se zatizenim méni¢ udrzuje pomér U/f konstantni, jak vyplyva z prib&éhu napéti a
frekvence, graf 4.19, nebot’ pribch napéti je téméf totoZny s pribehem frekvence.
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Graf 4.20 Rozb¢h z 0 na 100 % n, pti 75 % M,
(varianta B)

V grafu 4.20 je pokus o rozb&éh motoru na jmenovité otacky se zatézi. Z grafu je patrné,

7e se meéni¢ snazi o snizeni proudu, jestlize vSak dynamické naroky pfetrvavaji, dojde po
necelych 2,5 s k vypnuti ménice.
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4.3. Vlastnosti motoru s frekvenénim méni¢em bez ¢idla otacek

Protoze ceny otackovych c¢idel mohou tvofit nezanedbatelnou cast nakladd pii
pofizovani nového pohonu, snazi se vyrobci ménicu vytvofit fidici strukturu tak, aby bylo
mozné provozovat pohon bez ziskavani aktudlni hodnoty otadek otackovym &idlem. Ridici
struktura skaldrniho fizeni bez ¢idla otacek (varianta D) je v kap 1.4.1 na obr. 1.4.1.

Uvedu zde chovani motoru pii rozb&hu se skaldrnim a s vektorovym fizenim pro pfipad,
ze neni pouzito Cidlo otacek asynchronniho motoru, protoze je jednoduché zajistit stejné
podminky méfeni jako v ptfipadech fizeni s c¢idlem otacek a je pak mozné jednoduché
srovnani. Elektrické 1 mechanické veli¢iny byly snimdny stejné jako v ptipadech s Cidlem
otacek stim rozdilem, Zze zde jsou dvé hodnoty otacek. Jedna je zotackového Ccidla
zobrazitelnd pod konektorem KKO091, se kterou méni¢ nepracuje a druha je hodnota otacek,
zjisténd méni¢em pod konektorem KK 148 urcena pro regulaci. Na ukézku je uveden pribeh
vykonu, ktery méni¢ umoznuje také zaznamenavat. Je vidét, Ze hodnota vykonu je filtrovana
filtrem uvnitf méni¢e (schéma 286 v Compendiu) se zna¢nou casovou konstantou,
T=1,25ms, a proto pribéh vykonu je pro tyto zkoumané ptipady rychlych dynamickych
zmén nevyhovujici.

V grafu 4.21 jsou prubéhy zakladnich veli¢in motoru pfi skalarnim fizeni bez cidla
otacek.
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Graf 4.21 Rozbéh asynchronniho motoru se skalarnim fizenim bez ¢idla otacek (varianta C)

Je patrny prudky nartst zdbérového proudu na maximalni moznou hodnotu, ktery je
typicky pro skalarni fizeni. Hodnota otacek, kterd vstupuje do otaCkového PI regulatoru je
totozna s hodnotou vystupni statorové frekvence, obé kiivky splyvaji a proto je jeji pribch
skryt.

Pokud porovname rozbéh pii obou zpiisobech skalarniho fizeni, tedy bez cidla a
s ¢idlem otacek, dojdeme k zajimavému zavéru, ze rozbeh u skalarniho fizeni bez ¢idla otacek
je asi 0 20 ms krat§i neZ u fizeni s ¢idlem otaéek. Casova prodleva miize byt zptisobena dobou
zpracovani informace z inkrementalniho ¢idla.
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U vektorového ftizeni bez Cidla otacek (C) bylo nejprve nutné provést po zmeéné typu
fizeni z D na C parametrizaci ménice frekvence. Jak je vidét z grafit 4.22 a 4.23, i u tohoto
typu vektorového fizeni se potvrdilo, ze ptivodni nastaveni parametri ménice a otackového PI
regulatoru P = 0,67; I = 168 ms vykazuje urcité nedostatky, takze je nutné provést jejich
korekci na zlepSeni dynamiky pohonu.
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Graf 4.22. Prib¢hy proudu pii rozb&hu motoru naprazdno
(varianta C)
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Graf 4.23 Rozb&h motoru naprazdno (varianta C)
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Z grafl je vidét, Ze bez upravy parametra PI regulatoru je rozbéhovy cas priblizné 2,2
s, coz je o 0,5s déle nez u vektorového fizeni s ¢idlem otacek. Opét zde mizeme srovnat
prubéh skute¢nych otacek ziskanych z inkrementalniho Cidla a pribéh otdcek vypocitanych
frekvencnim ménicem.

V nasledujicich dvou grafech jsou vidét pribéhy po upravé parametri otdCkového
regulatoru. Nejrychlejsi rozbéh dosahoval motor pii konstantach P = 3; [ = 160 ms. Vysledné
prubéhy jsou v grafech 4.24 a 4.25. Z nich je ziejmé, ze doslo k vyraznému snizeni piekmitu
otacek. Pred zménou parametri otdckového regulatoru dosahuje piekmit otacek 43 % a po
zmeéné 5 %.
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Graf 4.24. Prubéhy proudt pti rozbéhu motoru naprazdno po upraveé parametrii meénice
(varianta C)
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Graf 4.25. Rozb&h motoru naprazdno, konstanty otackového regulatoru P =3 a I =160 ms
(varianta C)
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Z graf je patrné, ze pribeh vypocitanych hodnot otacek z frekvenéniho ménice (KK48)
je velmi podobny pribéhu skutecnych otacek pii vektorovém fizeni s ¢idlem otacek. Otacky
zjisténé vypoctem jsou opét témer totozné s Zadanou statorovou frekvenci. Proud motoru
piekracuje pouze jednou hodnotu 120 % na velmi kratky okamzik. Pokud bychom srovnali
¢asy rozbéhu motoru s vektorovym fizenim s a bez ¢idla otacek, rozbéh pii vektorovém fizeni
s ¢idlem otacek je o 10 ms kratsi.

V tabulce 4.2 je uveden pro srovnani piehled vSech namétenych rozbéhii naprazdno pro
rizné typy fizeni a pro rtizné nastaveni otackového regulatoru.

Tab. 4.2. Srovnani rozbéhovych ¢ast pro rtizné zpusoby fizeni a riizné nastaveni konstant
regultoru otacek

Druh tizeni Nastaveni konstant ot. reguldrotu | Doba rozbéhu (s)
Skalarni fizeni s ¢idlem otacek P=4,1=400ms 0,22
Skalarni fizeni bez ¢idla otacek P=4,1=400ms 0,20
Vektorové fizeni s ¢idlem otacek P=0,7,1=143 ms 2,3
Vektoroveé fizeni s ¢idlem otacek P=3,1=300 ms 0,21
Vektorové fizeni bez Cidla otaéek | P=0,68 ,1=168 ms 2,2
Vektorové fizeni bez ¢idla otacek P=3,1=160 ms 0,22

Abychom mohli provést srovnani jednotlivych variant fizeni frekvencniho ménice pro
jednu sadu parametrti, provedl jsem ¢tvero méfeni pii jednom nastaveni konstant otaCkového
regulatoru s hodnotami P = 3, I = 300 ms. Vysledek je na grafu 4.26.
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Graf 4.26 Srovnani variant A + D pfi rozb¢hu naprazdno, stejné nastaveni otackového
regulatoru
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Konstanty otackového regulatoru jsem volil tak, aby pro vSechny varianty byly tyto
hodnoty co mozna nejblize optimalnimu stavu uvedenému v tab. 2. Obdobné méfeni jsem
provedl pfi stejném nastaveni regulatoru pro skokovy narGst zatizeni.Vysledek je na grafu
4.27.

Z vyse provedenych méfeni mizeme ud¢lat nasledujici zavér. Rychlost a presnost
regulace rozb&hu motoru zéavisi spiSe nez na pouziti otdckového cidla na vybéru fizeni a
spravném nastaveni konstant otdCkového regulatoru. Proces nastaveni parametri otdCkového
regulatoru provedeny piikazem P115 = 5 parametry sice n€jakym zplisobem nastavi, ale tyto
hodnoty je nutné déle upravit a piili§ nezavisi na tom, jestli bude pohon provozovéan s ¢idlem
otatek nebo bez ngj. Ridici struktury méni¢e jsou navrzeny tak, Ze je mozné provozovat
pohon bez otackového Cidla, bez ztraty rychlosti a presnosti regulace.
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Graf 4.27 Srovnani jednotlivych variant pfi nahlém zvySeni zatéze, stejné nastaveni
otackového regulatoru

4 W

4.4. Chovani pohonu pri jiném nezZ skokovém zatéZovani

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.2, je mozné meéfit chovani asynchronniho motoru
s frekvencnim ménicem pii zatézi, ktera se méni skokem. Diky multifunkéni karté¢ Humusoft
MF604 je mozné sledovat chovani motoru pifi zméndch zatéze, ktera se méni podle velikosti
aktudlnich otacek (obr.4.4) nebo se meéni v zavislosti na case bud periodicky nebo
neperiodicky. Jak lze predpokladat, nejhorSimi zménami zatizeni jsou zmény skokové, pfi
jiném zpisobu zatézovani jsou na asynchronni motor kladeny menSi dynamické naroky.
Abychom mohli tyto pfedem definované zmény zatéze realizovat, je nutné mit k dispozici
vhodny zdroj fidiciho napéti v rozsahu =10 V, jehoz vystup lze zapojit do analogového vstupu
Simoregu, ¢imz dosdhneme pifedem definovanou hodnotu zatézného momentu. V nasem

ptipadé¢ jako generator regulovaného fidiciho napéti slouzi multifunkéni karta Humusoft MF
604.
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4.4.1. Multifunk¢éni karta Humusoft MF604

Multifunkéni vstupné vystupni karta Humusoft je ur€ena pro méfeni stejnosmérnych
napéti a pro fizeni a monitorovani procest. Karta umoznuje vicekandlovy sbér dat, simulace
v realném Case, méfeni frekvence a Casu.

Karta MF604 umoznuje simulace v realném case s frekvenci simulovanych veli¢in do
1kHz. Pro jednotlivé funkéni bloky pfedstavujici vstupy a vystupy je mozné nastavit
vyhovujici vzorkovaci frekvenci.

Pii pouzivani karty je nutné mit nainstalovany programovy balik Extended Real Time
Toolbox pod programem Matlab, ktery se dodavan zéaroven s kartou. Pokud si v prostiedi
Matlab Simulink vytvofime néjakou tulohu, ,pfetdhneme symbol predstavujici kartu a ve
vlastnostech objektu piifadime ovladac pro dany typ zafizeni, coz je v naSem ptipadé soubor
mf604.rtd.

Pomoci standardnich knihoven v Simulinku vytvofime poZadované pribchy signalt
znazornujicich zatézné momenty a pfifadime je vystupiim, popi. vstupy karty propojime
s pozadovanym zpiisobem zaznamu (m-file, workspace, nebo scope), nastavime vzorkovaci
frekvenci pro vstupy a vystupy, nastavime délku simulace a spusténim ulohy se na vystupech
karty objevi Zadany signal. Piiklad takto vytvofené ulohy je na obr. 4.7. Signaly z vystupt
karty neni potom problém pfivést na analogovy vstup ménice Simoreg a dosdhnout tak
pozadovaného prubéhu zatéze.
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Obr. 4.7 Blokové schéma pro modelovani zatézného momentu jako funkce otacek

4.4.2. Linearni zména zatéze s otackami

= — Kalandrova

Mz

Obr. 4.8 Linearni zavislost zatézného momentu na otackach
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Pro ukazku jsem zvolil tfi pfipady zatézovani. Méni¢ byl pfitom nastaven v modu
skalarniho fizeni s ¢idlem otacek (C).
Prvnim pfipadem zatézovani je tzv. kalandrova charakteristika (obr. 4.8) a zatézny
moment je v zavislosti na otackach popsan vztahem:
M, = sgno*b*|o| 4.1)
kde b je konstanta.

Tvar této charakteristiky je typicky pro mechanizmy s pfevladajicim viskoznim tfenim
jako jsou kalandry a vétSina textilnich strojti.

Postup méteni byl nasledujici:
1. — spusténi simulace v Matlabu
2. —spusténi motoru, ktery mél dosdhnout jmenovitych otacek za dobu 0,5 s.
Do analogového vstupu byla zapojena hodnota okamzitych otacek, vystupem simulace
byla hodnota pozadovaného zatézného momentu.
Prubéhy zékladnich veli€in pii zatézi linedrné zavislé na otackéch jsou na grafu 4.28.
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Graf 4.28 Prib¢hy zakladnich veli¢in motoru pfi zatizeni, které se linearné méni s otackami
(varianta B)

Z grafu 4.28 vyplyva, Ze motor navySovani zatéze pii nartstu otacek zvladal velmi
dobte, proud dosdhnul maximalni hodnoty 200 % pouze dvakrat na velmi kratky casovy
okamzik.
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4.4.3. Kvadraticka zména zatéze s otackami

| Ventilatorova

&
Mz

Obr. 4.9 Kvadraticka zavislost zatéZzného momentu na otackach

Tato charakteristika z&t€éZného momentu se nazyva ventilatorova (obr. 4.9). Jeji
matematicky popis je dan vztahem:

M, =sgnw*b, ”‘|a)|2 (4.2)
kde b, je konstanta.

Tyto pribéhy jsou typické pro odstiediva Cerpadla, ventilatory, kompresory, odtahové
ventilatory, vyvévy a dmychadla, kterd pracuji jako ob&hova, a nebo na jejich vytlaku je
nulova staticka vyska.

Postup méfeni 1 blokové schéma bylo stejné jako v pfedchozim piipad€ s tim rozdilem,
7e do bloku fen (obr.4.7) byla zadana kvadraticka zavislost M=f(n®). Prab&hy veli¢in jsou
v grafu 4.29.
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Graf 4.29 Pruibéhy zékladnich veli¢in motoru pfi zatiZeni, které se méni kvadraticky
v zavislosti na otackach (varianta B)
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I v tomto pifipadé nema ménic frekvence s regulaci otacek asynchronniho motoru zadné
problémy. Proud nedosahuje ani jednou maximalni hodnoty, nebot’ v poc¢atku rozbchu je
narast zatézného momentu mensi nez u linearni zavislosti. Skute¢né otacky motoru prakticky
sleduji zddanou hodnotu otacek.

4.4.4. ZatéZovani motoru momentem s navijeckovou charakteristikou,

— Navijeckova

Mz

Obr. 4.10 Navijeckova charakteristika

Navijeckova charakteristika je popsana vztahem :
M, =sgnw*b, *ﬁ (4.3)
@

kde b, je konstanta.

Tato charakteristika je typicka pro navijeci stroje, které vyzaduji navijeni s konstantni
taznou silou. Se vzriistajicim primérem svitku narlsta zatéZzny moment M,.

Podminky méfeni byly stejné jako v pfedchozich dvou piipadech. Teoreticky vSak by
mél byt zatéZny moment nekonecny, coz neni mozné dosdhnout ani na strané zatéze a
pfedevsim by se zkoumany motor nerozb¢hl. Proto byl zatézny moment omezen tak, aby
odpovidal jmenovitému zatizeni. ProtoZe byl zatéZzny moment znany hlavné na pocatku
rozb&hu, bylo nutné spinat zatézny motor se zpozdénim ze stejnych divodu jako v casti 4.2.1.
Vysledné pribéhy jsou na grafu 4.30.

Vyplyva znich, ze v prvnich okamzicich rozbéhu ASM vlivem velkého zatézného
momentu stejnosmérné¢ho motoru a rychlého zvySovani otd¢ek dosahuje proud v motoru své
maximalni mozné hodnoty 250 % I,. Tim jak dochéazi k postupnému nardstu otacek
stejnosmérného motoru, zat€ézZny moment klesd a snim 1 proud motoru. OtaCky hnaciho
asynchronniho motoru dosahuji pozadované hodnoty se zpozdénim a v uréitém okamziku
jsou zaporné, coz je mozné pouze u aktivnich zatéZnych momentli a nikoliv u momentii
pasivnich. Miizeme tak mluvit o chybé méfeni, ktera je zpiisobena usporadanim méticiho
pracovisté. Tento jev by se dal odstranit snizenim maximdlniho zatéZného momentu na
pocatku rozbéhu.
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Graf 4.30 Prib&hy veli¢in motoru pii zatéZi s navije¢kovou charakteristikou, M=f(n™")

4.5. VIiv modulaéni frekvence na chovani AM

Dalsim z faktorti, které ovliviiuji chovani motoru a rychlost odezvy na zménu
pozadovanych hodnot, je modulacni frekvence. Frekvenéni méni¢ Simovert umoziiuje ménit
modulacni frekvenci pomoci parametru P340 v rozsahu 1,5 — 16 kHz. M¢éfeni, provedena
mimo tuto kapitolu, probihala pfi modula¢ni frekvenci 8 kHz. Tato frekvence byla zvolena
proto, ze lezi uprostfed intervalu a provoz motoru probihal bez problémi. Pti nizsich
modulacénich frekvencich vychéazel z ménice neptijemny hluk. Pfi nejvyssich frekvencich byly
na hardware ménice kladeny pfiili§ velké naroky a dochazelo k vyvolani vystraznych hlaseni.
Abych zjistil vliv modulac¢ni frekvence na asynchronni motor, provedl jsem pro vSechny
varianty A — D méfeni naprazdno a méfeni pii zméné zatizeni pro modulacni frekvence 2, 8 a
16 kHz a sledoval prab¢h otacek.

4.5.1. Méreni naprazdno pri riiznych modula¢nich frekvencich

Me¢éteni probihala stejnym zptsobem jako v ptedchozich piipadech. Motor s méni¢em
byl v uspofadani, které bylo uvedeno na obr. 4.1. Pfed kazdou zménou varianty fizeni byla
provedena automatickd parametrizace a upraveny parametry na hodnoty, pfi nichZz motor
vykazoval nejvyssi dynamiku rozbéhu podle tabulky 4.2 . Parametrizace byla provedena pii
modula¢ni frekvenci 2 kHz, nebot’ podle Compendia neni potfeba ji znovu provadét pii
piepinani z nizSich frekvenci na vyssi, pokud se zvySuje v celych ndsobcich nizs§i harmonické.

Vlastni méfeni sledovala rychlost nartistu z nuly na hodnotu 100 % jmenovitych otacek
pro razné hodnoty modulac¢ni frekvence. Vysledné pribéhy pro variantu A, tj. u vektorového
fizeni s ¢idlem otacek, jsou na grafu 4.31. Jednotlivé priibéhy jsou velmi podobné, ptesto je
patrny rozdil v rychlosti nartistu otacek pti vyssich modulacnich frekvencich. Tento rozdil je
vSak velmi maly a jeho velikost ¢ini maximalné 0,02 s. Pro vys$$i modulacni frekvence
dosahuji otaCky vétsiho prekmitu, rozdil je vSak také velmi maly a je vZdy maximalné€ o jedno
procento vyssi nez pro niz8i hodnotu spinaci frekvence.

-82 -



120

100 7 N, J“"f\'f"f}’]‘; Y TS‘?‘:'VHV“" ,b,fﬁ.,.?x ,&,‘7&.‘,».‘7:, ,f_-w,’:»,,h,,:s.fh PPN, ,:~,f-:.,,-:‘,,57:»,‘,:37.:7-':7;‘7:»,,;\,,57.:-7:\,,573., e NG a
80 ’
z |
O 604
: |
?
o
<
o
2
w40 1
N
g I
£
° \“\ —n/f(set),
20 {‘“ —2kHz
8 kHz
16 kHz
0 T T T T T T
0,5 1 1,5 2 25 3 35
-20

¢as (s)

Graf 4.31 Rozb&h motoru napradzdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek pfi raznych
modulac¢nich frekvencich (varianta A)

Pribéhy otacek pifi pro rizné modulacni frekvence pro variantu B (skalarni fizeni
s ¢idlem otacek) jsou na grafu 4.32.
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Graf 4.32 Rozbéh motoru naprazdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek pfii riznych
modulacnich frekvencich (varianta B)
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V tomto ptipad¢ fizeni naopak dosahuje motor pozadovanych otacek nejpomale;ji
v pripad¢ nejvyssi modulacni frekvence 16 kHz. Rozbéhy pro modulacéni frekvence 2 a 8 kHz
jsou téméi totozné. Mirné rozdily jsou také v pocateCnim zakmitani. Jak z grafu vyplyva,
k nejvétsimu kmitani dochdzi pro niz§i modulacni frekvence.

Pro variantu C ( vektorové fizeni bez ¢idla otadcek) jsou pribehy rozbéhl pro rizné
modulaéni frekvence na grafu 4.33.
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Graf 4.33 Rozb¢h motoru naprédzdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek pfi raznych
modulac¢nich frekvencich (varianta C)
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Graf 4.34 Rozbéh motoru naprazdno z 0 na 100 % jmenovitych otacek pfi riznych
modulac¢nich frekvencich (varianta D)
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V tomto piipadé ve shodé€ s variantou A ma nejrychlejsi nabéh otacek ptipad s nejvyssi
modula¢ni frekvenci a zaroven dosahuje i1 nejvysSiho piekmitu. U této varianty je velmi
vyrazné pocatecni kmitani otaCek motoru a nejveétsi je pro modulaéni frekvenci 16 kHz.
Rozbéh motoru s riznou modulacni frekvenci pro variantu D (skaldrni fizeni bez ¢idla otacek)
je v grafu 4.34.

I v tomto piipad€ jsou pribehy podobné varianté B. Pribehy pro jednotlivé modulacni
frekvence jsou si velmi podobné pouze pii rozbéhu, s modulacni frekvenci 16 kHz se
dosahuje pozadované hodnoty s nejvétsim zpozdénim.

4.5.2. Vliv modulaéni frekvence pri zatiZeni

Vliv modulaéni frekvence pfi zatizeni byl sledovan pro nejjednodussi ptipad, ktery je na
zkoumaném zafizeni mozné zajistit. Tim je sledovani prab&hu otacek pii skokovém nartstu
zatiZzeni. Soustroji bylo uspofddané jako na obr. 4.2 a pribéh méfeni byl obdobny jinym
méfenim pii zatizeni (viz. napi. 4.2.1). Po piepnuti do pozadovaného rezimu fizeni byla
parametrizace a parametry byly upraveny tak, aby dosahovaly nejvétsi dynamiky. Po té byl
motor rozebéhnut a zatizen 10 % jmenovitého vykonu. Sledovany piechodovy déj byl
vyvolan zménou zaté¢Zzného momentu z 10 na 100 %. TentyZ postup se opakoval pro
modulacéni frekvence 8 a 16 kHz pro kazdou variantu.
Pribéhy otacek pro rizné modulaéni frekvence u varianty A jsou v grafu 4.35.
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Graf 4.35 Pribehy okamzZitych otacek pfi narlistu zatéZe a riznych modula¢nich frekvencich
(varianta A)

Z grafu je vidét, ze vlastnosti motoru nejsou velikosti modulaéni frekvence pii zatizeni
priliS ovlivnény stejné jako pii chodu naprazdno. Otacky se dostanou na svoji plivodni
hodnotu za stejny Cas pii vSech modulacnich fizenich, ackoliv pii vys$si modulacni frekvenci
je pocate€ni rist strmgj$i. Otacky pro vSechny tfi modulacni frekvence poklesnou o pii 100 %
zatizeni 0 22 %.
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Pon¢kud odlisna je situace v ptipad¢ varianty B (skalarni fizeni s ¢idlem otacek), graf
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Graf 4.36 Prib¢hy okamzitych otacek pii nartstu zatéze pii riznych modulac¢nich frekvencich

(varianta B)

V tomto ptipad¢ je velikost poklesu otd¢ek maximalné 8 % a opétny névrat na ptivodni
pozadovanou hodnotu otacek je velmi pozvolny, coz je ve shod¢ s pfedchozimi méfenimi.
Vliv modula¢ni frekvence je v tomto pfipadé minimalni, a tak jednotlivé pribéhy otacek

témér splyvaji.
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Graf 4.37 Pribéhy otacek pti skokové zméné zatizeni pro rizné modulaéni frekvence

(varianta C)
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Graf 4.37 ukazuje vliv modulacni frekvence na rychlost regulace pfi zatizeni pro ptipad
varianty C (vektorové fizeni bez ¢idla otacek).

V tomto ptipad¢ se projevi absence ¢idla otacek. Pfi modulacni frekvenci 16 kHz doslo
k poklesu o 23 %, pfi modulaéni frekvenci 8 a 2 kHz byl pokles otacek dokonce az 28 %.
Dale na rozdil od varianty A v tomto ptipadé fizeni dochazi ke znaénym piekmitiim, které se
sniZzuji s poklesem modulacni frekvence. Pro 16 kHz je pfekmit 4,6 %, pro 8 kHz 3,7 %.
Nejvice patrné jsou rozdily v rychlosti navratu na pozadovanou hodnotu otac¢ek. Nejrychleji
se vrati otdCky na pozadovanou hodnotu pii modulac¢ni frekvenci 16 kHz a sice za 1,5 s, pii 8
kHz za 3s a pii 2 kHz za déle nez za 5s.

Vliv modulacni frekvence pii zatizeni v piipad¢ varianty D (skalarni fizeni bez cidla
otacek) je v grafu 4.38.
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Graf 4.38 Priib¢hy otacek pii skokovém nariistu zatizeni pro rizné modulacéni frekvence
(varianta D)

U této varianty fizeni je vliv modulacni frekvence zanedbatelny, a tak pribéhy otacek
pro jednotlivé modulacni frekvence témét splyvaji. Daleko vice se projevuje nepiitomnost
¢idla otacek, protoze po narlstu zatizeni a nasledném poklesu otacek je motor provozovan
s trvalou regula¢ni odchylkou a motor se na plivodni poZzadované otacky jiz nevrati.
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4.6. Provoz motoru pri proménlivych pozadovanych otackach

VSechna méfeni popsana v kapitolach 4 a 5 byla provedena tak, Zze z4dana hodnota
otacek byla v pribéhu méfeni konstantni. V prumyslu vSak existuji aplikace, které vyzaduji,
aby se zadana hodnota otacek v pritbéhu provozu motoru ménila. Tento provoz asynchronniho
motoru frekvencéni méni¢ Simovert také umoziuje.

Jednou z moznosti jak zajistit zménu zadané hodnoty otacek, je vyuzit blokli uvedenych
v fidicich schématech na str. 290-329 v Compendiu, které¢ jsou vyhrazeny pravé ke
zpracovani pozadované hodnoty otacek. Jsou zde k dispozici rizné konstantni hodnoty, které
se nastavuji pomoci piislusnych parametrii. Pevné hodnoty je mozné libovolné piepinat na
zékladé nékterych bitd fidicitho slova, nebo se muze vyuzit rGznych funkcénich bloka
s nastavitelnou Casovou prodlevou - zpozdénim, které frekvencni meéni¢ Simovert také
obsahuje. Naprogramovanim ptislusnych bloki se d4 ziskat odpovidajici sekvence, pii které
se pozadovana hodnota otacek libovolné méni. Pokud uzivateli nevyhovuji skokové zmény,
muze zadany priubéh otacek upravit v bloku rozb&éhova a dobehova rampa (viz obr. 4.2).

Dalsi moznosti fizeni hodnoty otacek je vyuziti analogovych vstupi, jejichz signal je
mozné pouzit jako zdroj pozadované hodnoty otacek. Vstupnim signdlem muze byt libovolné
proménlivy prubéh napéti s amplitudou £10V. Tento zplisob byl pouzit pti realizaci typickych
zatézovych charakteristik, viz kap. 4.4.2 —4.4.4.

4.7. Jiné moznosti zaznamu dat

Vsechny pfedchozi grafy byly ziskany stejnym zpisobem: meéni¢ frekvence sam
v pribéhu regulacniho procesu zjistuje hodnoty jednotlivych signald, které jsou programem
Simovis ulozeny do pocitace, potom jsem je zpracoval programem MS — Excel. Tento zptisob
zdaznamu ma nékolik vyhod, je mozné zaznamenévat az osm veli¢in najednou, neni potiebné
dal$i zaznamové zatizeni a ziskané hodnoty je mozné snadno piepocitat na procentni pocet
vzhledem ke jmenovitym hodnotdm. Neni pak nutné, napt. v pfipadé méteni napéti, slozité
pocitat efektivni hodnotu elektrickych velicin proudu a pomoci integrali.

Neni to vSak jedind moznost, jak ziskat pribc¢hy meétenych veli¢in. Nejjednodussi
moznosti je piimé méefeni napéti a proudl v silovém obvodu mezi méniCem a motorem. Je
nutné si vSak uvédomit, ze pribéh vystupniho napéti FM je vlivem pulzné — $itkové modulace
(kap 1.1.5) naro¢ny na zaznamendani, nebot’ snimame-li napéti, které je spinano frekvenci az
16 kHz, je potieba jej podle Shannon—Kotelnikova teorému snimat s frekvenci minimalné
dvojnasobnou, aby nedoslo ke ztrat¢ informace. Dal§i podminkou je mit sondy s dostate¢nou
elektrickou pevnosti, nebot’ se méfi v silovém obvodu. Ptiklad takto ziskaného prib¢hu napéti
je na obr. 4.11. Tento pribéh byl snimam pomoci osciloskopu Tektronix 750 HF. Efektivni
hodnota vystupniho napéti méni¢e zaznamenana pod parametrem r003 byla 400V.

Pokud bychom chtéli zaznamenavat okamzité¢ prubéhy fazovych proudi, je mozné
pouzit bézné¢ proudové sondy napi.typ PR 30, nebot’ proud mezi ménicem frekvence a
asynchronnim motorem ma sinusovy prub¢h s frekvenci rovnou frekvenci napéjeni a to
50 Hz.

Pokud bychom chtéli zjistit okamzité otacky pohonu, je mozné je vyhodnotit z Cetnosti
impulsti inkrementalniho otackového ¢idla pomoci bézného citace.

Jinou moznosti zaznamu veli¢in ménice je vyuziti jeho analogovych vystupt. Kazdou
ze sledovanych veli€in je mozné pfivést na jeden ze dvou analogovych vystupl se
jmenovitym vystupnim napétim +10 V a odtud je mozné ji zaznamenat libovolnym zatizenim.
V nasem ptipad¢ to miiZze byt osciloskop nebo métici karta Humusoft MF 604.
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Obr. 4.11 Pribéeh sdruzeného napéti se jmenovitou hodnotou 400 V

Data ziskand pomoci programu Matlab je mozné potom zpracovat. Pfikladem muze byt
graf 4.31, na kterém je prib¢h otacek a proudu pii rozbéhu motoru. Stejné méteni je v grafu
4.10. Pokud oba grafy srovname, tak je ziejmé celkové posunuti obou kiivek v grafu 4.31.
Tomu se da predchéazet nastavenim offsetu analogového vystupu. Jinak jsou si tyto prib&hy
velmi podobné. I zde mizeme pozorovat to, Ze narlstu otaek predchdzi narlst proudu za
ucelem nabuzeni motoru.

Na grafu 4.31 je také vidét vliv ptidavnych ruSeni, kterd proniknou do meéfeného
signalu. Tato ruSeni jsou zplsobena obtiznym dosazenim vSech pravidel elektromagnetické
kompatibility v prostiedi laboratotfe. To se projevi zvlasté¢ u méteni pii zatizeni. Déle vidime,
ze kifivky na grafu 4.31 v oblasti ustdleni nejsou hladké, coz se da vysvétlit vlivem nizké
rozliSovaci schopnosti osciloskopu, ktera ¢ini 0,2 V pfi rozsahu 5 V na dilek.

Ackoliv je zfejmé, Ze by se dala provést opatieni, kterd by vySe uvedené nedostatky
v méfeni mohla odstranit, pro zaznamenavani prubéhti vychazi nejlépe méni¢ Simovert ve
spojeni s osobnim pocitacem. Presnost zaznamu je pro bézné pouziti dostatecnd a na méfeni
nepusobi zadné ruseni.

—— Otagky
— Proud

t(s)

Graf 4.31 Priibéh proudu a otacek pomoci analogového vystupu a osciloskopu Tektronix,
rozb&éh motoru s rozbéhovou rampou (varianta B)

- 89 -



4.8. Shrnuti naméfenych vlastnosti

Celd tato kapitola se vénovala experimentdlnimu ovéfeni chovani asynchronniho
motoru s frekvencnim méni¢em Simovert v zdkladnich provoznich stavech. Je zcela ziejmé,
ze neni mozné kvantifikovat tak slozité zafizeni, jakym je frekven¢ni méni¢, na zakladé
nekolika laboratornich pokusi. Jistou vypovidaci schopnost vSak méfeni maji a dil¢i zavéry je
mozné vyslovit.

Ptedevsim se ukazalo, ze vektorové fizeni nemusi byt vzdy rychlejsi a presnéjsi nez
fizeni skaldrni. Jak z méfeni vyplynulo, v naSem konkrétnim ptipadé FM je fidici algoritmus
naprogramovan tak, ze chrani motor a vykonové ¢leny ménice pfed moznym pietizenim na
ukor dynamiky pohonu. Pfi skaldrnim fizeni méni¢ pritok vétsiho proudu umozni, ale pouze
do doby, nez by mohlo dojit k jeho vlastnimu poskozeni. Pti vétSich naméhanich muze dojit
k ndhlému vypnuti. Tomuto stavu lze samoziejmé piedchiazet omezemim maximalniho
proudu a momentu.

Me¢éfteni déle prokézala, Ze automatické nastaveni parametrii regulatoru otacek nemusi
vzdy nastavit parametry na nejlep$i moznou Uroven a je proto téméf nezbytné v piipadé
rychlych dynamickych déji automaticky nastavené parametry korigovat.

Srovnani vlastnosti pohonu s ¢idlem otacek a bez né¢j ukazalo, ze fizeni bez ¢idla je
velmi dobré a dynamika motoru se zhor$i nepatrné.

Z méfteni, kterd se zabyvala vlivem modulacni frekvence na chod motoru vyplynulo, ze
pokud se motor provozuje ve skalarnim fizeni, modulacni frekvence dynamiku motoru piili§
neovlivni. Jind situace nastdva u fizeni vektorového, nebot’ v tomto piipadé je mozné
dynamiku motoru navySenim modulaéni frekvence zlepsit.

Jedina véc, kterda mirn€ zhorSuje fizeni pohonu je pfitomnost nékterych funkcnich bloka
jakymi jsou zdroj proudového omezeni nebo proudovy a napétovy model. Tyto bloky jsou ve
vSech regulacnich schématech, nelze do nich zasahovat a vyrazné ovliviiuji regulacni proces.
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5. Asynchronni motor s frekvenénim ménicem pii specifickém
zatéZovani

5.1. ZatéZovani se sinusovym pribéhem

V piedchozi kapitole byly ukdzany nékteré moznosti zatézovani stfidavého pohonu.
Z téchto ukazek vyplynuly zavéry tykajici se chovani asynchronniho motoru v pfechodovych
déjich. V této kapitole je hlavnim cilem posoudit, jak se méni chovani motoru se zvySujici se
frekvenci zatézného momentu ve vSech Ctyfech variantich fizeni. Za timto ucelem jsem si
zvolil metodu, ktera se vyuziva v teorii fizeni pro méteni frekvencnich charakteristik.

Pokud je potfeba zméfit frekvencni charakteristiku n¢jakého systému, napdji se Ciste
sinusovym signalem, frekvence tohoto signalu se postupné zvysuje a na vystupu mérené¢ho
objektu se méti amplituda, zména faze a rozkmit signalu. Z namétenych hodnot je potom
mozné ziskat frekvencni charakteristiku a zni je potom vidét velikost chyby zplsobené
sinusovym signalem pfi rizné frekvenci. Za ptedpokladu linedrnosti systému je dile mozné
s pomoci operatorového poctu ziskat impulsni a prechodovou charakteristiku. Tyto
charakteristiky popisuji reakei systému na jednotkovy impuls a jednotkovy skok.

Protoze asynchronni motor je prvek zna¢né nelinearni nebylo smyslem méfeni obdrzet
vyse uvedené charakteristiky, nybrz objektivné posoudit chovani asynchronniho motoru pfi
zatézi, kterd se meéni podle sinusové zavislosti a zda-li bude asynchronni motor reagovat na
zménu zatézného momentu pii zvysujicich se frekvencich.

Me¢fteni probihalo nésledovné. Pro kazdou variantu fizeni A—D byl motor automaticky
naparametrovan pomoci optimalizacnich algoritmti. Potom byly podle potieby upraveny
parametry otaCkového regulatoru podle hodnot uvedenych v tab. 4.2. Nasledn¢ byl motor
roztoCen na jmenovité otacky, po té byl spustén stejnosmérny motor pracujici v momentové
smyCce a nakonec byla v Matlabu spusSténa simulace, jejimz vysledkem byl postupné
sinusovy prubéh s pozadovanou frekvenci od 5 do 25 Hz. Tento signal byl zapojen do
analogového vstupu Simoregu a vytvarel tak moment zatézujici asynchronni motor. Hodnota
velikosti zatézného momentu byla zvolena tak, Ze maximalni hodnota z4t€zného momentu
odpovidala jmenovitému momentu asynchronniho motoru.

Reakce asynchronniho motoru byla uréena pomoci frekvencniho ménice a ptes sbérnici
RS-232 byly hodnoty pieneseny do osobniho pocitace.

5.1.1. Motor s vektorovym Fizenim s ¢idlem otacek se sinusovou zatézi

V nasledujicich grafech 5.1 — 5.4 jsou pribéhy zakladnich veli¢in asynchronniho
motoru pii sinusovém zatézovani s frekvenci 5, 10, 15 a 20 Hz. Pribchy jsem méfil i pro
frekvenci 25 Hz, pii této frekvenci vSak jiz dochazelo k tomu, Ze karta Humusoft nedéavala
dostatecné kvalitni signal a dokonce né€které pil periody signalu byly vynechané. Vysledky
ziskané pro tuto frekvenci zde proto neuvadim.

Pokud srovname jednotlivé pribchy pro tuto variantu fizeni pfi riznych frekvencich,
muzeme pro n¢ vypozorovat ndsledujici tendence. Tak piedev§im se vzrustajici frekvenci
dochazi ke zvyseni pocatecniho poklesu otacek a ke snizeni velikosti rozkmitu otacek. Je to
zpusobeno tim, ze pii vysSich frekvencich zatézného momentu je ndrGst zatéze mnohem
strméjsi, ale doba plisobeni zatéze je kratsi.Velmi podobny trend maji i pribéhy momentu a
zadané statorové frekvence.

Pokud se tyka prubehi proudu, se zvySujici se frekvenci dochdzi rovnéz ke snizeni
velikosti oscilaci, stfedni hodnota vystupniho proudu se vSak neméni a ziistava na hodnoté
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72,5 %. Velmi zvlastn€ se chova tokotvorna slozka proudu, nebot’ jiz od frekvence 10 Hz zde
dochazi k tomu, ze kratce po ptipnuti nekopiruje zatézny moment, ale po dobu poklesu otacek
motoru setrvava pobliz sttedni hodnoty a zmény momentu sleduje az po té, co otacky kmitaji
kolem své zddané hodnoty.
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Graf 5.1 Asynchronni motor pfi sinusovém zatizeni s frekvenci 5 Hz (Varianta A)
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Graf 5.2 Asynchronni motor pfi sinusovém zatizeni s frekvenci 10 Hz (Varianta A)
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Graf 5.3 Asynchronni motor pfi sinusovém zatizeni s frekvenci 15 Hz (Varianta A)

a) mechanické veli¢iny
b) elektrické veli¢iny
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Graf 5.4 Asynchronni motor pfi sinusovém zatizeni s frekvenci 20 Hz (Varianta A)
a) mechanické veliciny
b) elektrické veliCiny
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5.1.2. Asynchronni motor se skalarnim rizenim s ¢idlem otacek pri
sinusové zatézi

Na nasledujicich grafech 5.5 - 5.8 jsou prubéhy zékladnich veli¢in v piipadé€ skalarniho
fizeni s Cidlem otaCek pro sinusovy signal s frekvencemi 5, 10, 15 a 20 Hz. Protoze
frekvenéni méni¢ pfi skaldrnim fizeni neumoziiuje méfit vSechny veliiny jako pfi fizeni
vektorovém, pro kazdou zatézovaci frekvenci je pouze jeden graf. Z jednotlivych grafi opét
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Graf 5.5 Veli¢iny as. motoru pfi zatéZovani sinusovym prubéhem s frekvenci 5 Hz
(Varianta B)
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Graf 5.6 Veliciny as. motoru pfi zatézovani sinusovym pribéhem s frekvenci 10 Hz
(Varianta B)
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Graf 5.7 Veli€iny as. motoru pfi zatézovani sinusovym pribchem s frekvenci 15 Hz
(Varianta B)
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Graf 5.8 Veli€iny as. motoru pfi zatézovani sinusovym pribéhem s frekvenci 20 Hz
(Varianta B)
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muzeme vysledovat zmény chovani asynchronniho motoru pii zvySovani frekvence zatéze.
Nejdramatictéjsi v zavislosti na frekvenci zatézovani je pribéh proudu. Pii frekvenci 5 Hz
stac¢i jeSté¢ proud kopirovat zatézny moment a neni potieba zatizeni vyrovnavat pomoci
ptetizeni. Pro frekvenci 10 Hz je vSak tfeba zmény zatéZného momentu vyrovnavat pomoci
proudového pietizeni a maximum proudu dosahuje az 160 % I,.. Pti vySSich frekvencich se jiz
maximalni hodnoty proudu i rozkmit snizuji. Vlivem proudovych $picek pro frekvenci 10 Hz
dosahuje stfedni hodnota vystupniho proudu 96 %. Pro vyssi frekvence zatéZovani stiedni
hodnota proudu klesa, stejn¢ jako pro nizsi frekvence zatizeni. Pokud se zaméfime na pribéhy
otacek, tak k nejvétsim poklesiim dochazi pii zatézovaci frekvenci 15 Hz, kde dochazi az
k poklesu 12 %. U ostatnich frekvenci jsou poklesy otacek srovnatelné a dosahuji hodnot 10
%. K vétsi odchylce otacek od hodnoty pozadované dochazi pti odlehcovani nez v disledku
ptetéZovani. Hodnota Zadaného statorového napéti v dobé odlehc¢eni mirné€ klesa na rozdil od
statorové frekvence, které¢ je vyssi po dobu zatézovani oproti hodnoté jmenovité. Pribéh
frekvence a napéti neni se zvySujici se frekvenci nijak zkreslen.
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5.1.3. Motor s vektorovym Fizenim bez €idla otacek pri sinusové zatézi

Chovani asynchronniho motoru pfi vektorovém fizeni bez cidla otdfek a sinusovém
zatézovani je na grafech 5.9 — 5.12.
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Graf 5.9 Veli¢iny as. motoru pfi zatéZovani sinusovym prubéhem s frekvenci 5 Hz
(Varianta C)

a) mechanické veli¢iny
b) elektrické veliCiny
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Graf 5.10 VeliCiny as. motoru pii zatéZzovani sinusovym prabéhem s frekvenci 10 Hz
(Varianta C)

a) mechanické velic¢iny
b) elektrické veliCiny

Chovani motoru pii tomto zplsobu fizeni je velmi podobné jako u varianty A. Se

vzristajici frekvenci kleséd rozkmit momentu, otacek i celkového vystupniho proudu. Zde je
vSak viditelné zpozdéni otadcek za pozadovanou statorovou frekvenci. Toto zpozdéni vSak
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nema vliv na stfedni hodnotu otaCek oproti variant¢ A a dosahuje stejnych hodnot. Rozdilné
je také chovani momentotvorné a tokotvorné slozky proudd. U této varianty ptredbiha
tokotvorna
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Graf 5.11 Velicin as. motoru pfi zatézovani sinusovym pribéhem s frekvenci 15 Hz
(Varianta C)

a) mechanické veli¢iny
b) elektrické veliCiny
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slozka za momentotvornou, v ptipad¢ fizeni varianty A je posuv vidét pouze pii frekvenci
5 Hz, pti vyssich frekvencich jiz k fAzovému posuvu nedochdzi. Stfedni hodnota momentu ma
s rostouci frekvenci klesajici tendenci a pfi srovnani s variantou A je o 4-7 % vyssi. Vétsi
rozdily jsou patrné pii nizsich frekvencich.
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Graf 5.12 Veli€iny as. motoru pfi zatéZovani sinusovym pribéhem s frekvenci 20 Hz
(Varianta C)

a) mechanické veliCiny
b) elektrické veliCiny
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5.1.4. Motor se skalarnim fizenim bez ¢idla otacek pri sinusovém
zatéZovani

Jaké jsou prubchy zakladnich veli¢in pro posledni ze ¢tvefice moznosti typt fizeni jsou
na grafech 5.13 — 5.16. I pro tuto variantu fizeni mizeme sledovat jak se méni prubchy
métenych velicin s narlstajici frekvenci zatizeni. Pokud se zaméfime na vystupni proud
z ménice kmitoCtu je videt, ze prabéh proudu pied piipojenim zatéze ma mensi rozkmit nez u
varianty B. Proto 1 prib&h proudu pfi zatizeni ma mensi zvinéni.
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Graf 5.13 Prubéhy nékterych veli¢in pfi zatéZovani sinusovym pritbéhem s frekvenci 5 Hz
(Varianta D)
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Graf 5.14 Pribéhy nékterych veli€in pfi zatéZovani sinusovym prubéhem s frekvenci 10 Hz
(Varianta D)
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Graf 5.15 Pribéhy nékterych veli€in pii zatézovani sinusovym pribchem s frekvenci 15 Hz
(Varianta D)
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Graf 5.16 Pribéhy nékterych veli€in pfi zatéZovani sinusovym prubéhem s frekvenci 20 Hz
(Varianta D)

Stejné¢ jako u varianty B se pifi napdjeci frekvenci 10 Hz setkdvame s velkymi
proudovymi pulsy, které zplsobuji nartst stfedni hodnoty ustdlen¢ho proudu o 5 %.
S nartistem frekvence zatiZzeni se tyto pulsy zmenSuji, a tim 1 stfedni hodnota ustaleného
proudu. S rostouci zatézovaci frekvenci se rovnéz snizuje rozkmit proudu.
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Pokud bychom se zaméfili na pribéhy otacek, tak stfedni hodnota otacek je o 3 % nizsi
nez pozadovanych 100 % a tento pokles se nijak neméni s frekvenci zatéZovani, stejné jako u
varianty B. Nejvétsi rozkmit nastal pro frekvenci 15 Hz, pfi zvySovani a snizovani zatézovaci
frekvence rozkmit otacek klesal.

Hodnota pozadované statorové frekvence a pozadovaného statorového napéti se témeért
nemeéni a na jejich priibéh nema vliv ani rostouci zatézovaci frekvence.

5.1.5. Srovnani chovani motoru pfi sinusovém zatéZovani pri riznych
variantach rizeni

Nejprve je nutné zdlraznit, Ze diive, nez se objevily problémy pfi zvySujici se frekvenci
proménného zatéZovani, narazil jsem na nedostatek na stran¢ meéfici karty, nebot jiz pfi
frekvenci zatizeni 25 Hz nebyla schopna méfici karta Humusoft spolehlivé dodéavat signal
v pozadované kvalité. Pro frekvenci 25 Hz jsem tedy chovani motoru odméfil, ale zde ho
neuvadim a pro niZe uvedené zavéry jsem zpracované hodnoty pouzil pouze doplitkove.

Z namétenych vysledkit vyplyva, Ze skalarni a vektorové fizeni reaguje na tento
konkrétni typ zatézovaciho momentu zcela rozdilné. Pokud se vyuzije otdckové cidlo, jeho
vliv je témét zanedbatelny.

Asi nejdilezitéjsi je pro koncového uzivatele pribéh otacek. Z uvedenych pribéhu je
zcela zieyjmé (grafy 5.1-4b a 5.9-12b), ze u vektorového fizeni maji pribchy otacek vétsi
rozkmit, ktery srostouci frekvenci klesd. Stfedni ustdlena hodnota otd¢ek se pohybuje
v rozmezi +1 % pozadovanych otdcek. Pro fizeni skalarni je rozkmit nejvétsi pro 15 Hz, s
vy$§imi 1 niz8imi frekvencemi klesa a stiedni hodnota otdcek se pohybuje 1 — 2 % pod
poZzadovanymi otackami. U varianty bez ¢idla otacek je stfedni hodnota na urovni 97 %
zadanych otacek.

Dalsi veli¢inou je vystupni proud. Zde mizeme zcela jednoznacné prohlasit, ze velikost
vystupniho proudu je o 10 % az 15 % vétsi u skalarniho fizeni nez u vektorového.
U vektorového fizeni dochazi se zvySovanim frekvence zatézovani k zmenSovani rozkmitu
vystupniho proudu u fizeni skalarniho je rozkmit nejvétsi pro frekvence 10 Hz.

Pro rezimy s vektorovym fizenim je v grafech vidét pribéh momentu. Vypocet hodnoty
momentu je patrny z obr. 1.4.3, znéhoz je vidét, Ze moment je vypocitdvan z okamzitych
hodnot proudd, z uhlu natoceni a z magnetického toku. Tento vypocet je znaéné narocny na
¢as, coZ se projevuje pii vyssich frekvencich zatézného momentu. Méni€ nestaci reagovat na
okamzitou hodnotu momentu na hiideli a skutecny pribéh je nahrazovan stfedni hodnotou.

Posledni veli¢inou pro vSechny varianty fizeni je poZadovana statorova frekvence.
Z grafi je vidét, ze u vektorového fizeni se jeji pribéh meéni se zménou zatézné frekvence a
ma zdsadni vliv na vysledné otd€ky motoru, zatimco u skalarniho fizeni se méni pouze
minimaln¢ a je v protifazi k otdckdm motoru.

Z jednotlivych podruznych zavéri vyplyvajicich z prabehii nékterych velicin vyplyva,
ze pro takto se ménici zatéz neni mozné zcela jednoznacné oznacit, ktera z provozovanych
variant fizeni je lepSi. Zalezi na koncovém uzivateli, zda-li bude motor provozovat s velkym
rozptylem otacek a s presnéjs$i vyslednou stiedni hodnotou, nebo motor bude mit rozptyl
otacek mensi, ale s vyS$i spotiebou a s nizsi sttedni hodnotou otacek, kterou je mozné upravit
navysenim pozadovanych otacek.
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5.2. Asynchronni motor s frekvenénim méni¢em pri zatiZzeni dané
rozvadécim mechanismem na dopfadacim stroji

Pribéhy momentd, kterymi jsou v primyslu zatéZovany hnaci stroje, mohou nabyvat
rozmanitych forem. Stanovit, ktery pohon, a ktery zptsob fizeni je pro dané zatizeni nejlepsi,
miZze byt velmi obtizné. Caste¢nd pii rozhodovani poslouZi dnes velmi hojné pouzivané
poéitatové modelovani. Zadny z modelii viak neni zcela dokonaly a zohlednit veskeré faktory
do zjednodusené¢ho modelu je témétf nemozné, napt. kvili obtiznosti resp. nemoznosti méfeni
nékterych koeficientd.

Soustroji, se kterym bylo experimentovano, a kterému se vénuji v této praci, umoziuje
redlné zafizeni vyzkouSet, zda by byl tento konkrétni pohon vhodny pro pohanéni daného
zafizeni nebo mechanismu. D4 se jist¢ namitnout, Ze ziskané pribchy otacek a ostatnich
veli¢in jsou platné pouze pro dany vykon motoru a v jinych ptipadech se jiz motor muize
chovat jinak. Je tieba si vSak uvédomit, Ze frekvencni méni¢ Mastredrives Vektor Control
6SE70 je urcen pro vykonovou fadu az do jmenovitého proudu 759 A a algoritmus fizeni je
pro vSechny vykonové tady stejny. Da se tedy piedpokladat, Ze pokud ma motor urcité
vlastnosti se zatézi, kterd se méni v rozsahu 0 — 50 % jmenovitého vykonu meénice, tak diky
stejnému algoritmu fizeni se bude chovat pfinejmensim podobné pro 3, 30, 300 A, stim
rozdilem, ze odebirané proudy budou vétsi.

Abych mohl vyzkouSet chovani motoru se skuteCnou zatézi, ktera se vyskytuje na
redlném zatizeni, vyuzil jsem spoluprace katedry KEL s Vyzkumnym ustavem textilnich
strojui v Liberci a podafilo se mi ziskat pribéh uhlového zrychleni na hiideli rozvadéciho
soustroji doptadaciho stroje. Dopiadaci stroj slouzi k zpracovani polotovaru ve formé
pramene z piirodniho nebo syntetického materialu na p¥izi. Ukolem rozvad&ciho zatizeni je
rozvést ptize na jeji dutinku po definované trajektorii. Vytvofeny navin tak musi spliiovat
pozadavky stanovené navazujicimi zpracujicimi technologiemi. Na obr. 5.1 je model
rozvadéciho mechanismu v programu Matlab Simulink.

- 106 -



data.mat dusdt E

Crzriwative Derivative? jeddmds3)

From File

prizpusobeni rozmeru Derivative

Folohalm) Rwchlostmss)

wstup do 55 - stroje

P
-

Saturation2z

Manual Switch3

IE‘ RT Out
Zrychleni{miz2) Constant

otady =z

Obr. 5.1 Model ¢asti rozvadéciho tstroji s vystupem na kartu Humusoft v programu Matlab
Simulink

Uroveti zatizeni asynchronniho motoru je dana velikosti pozadovaného zat&zného
momentu stejnosmérného motoru. Bylo proto nutné ziskany prabéh tthlového zesileni upravit
na pfijatelnou uroven tak, aby ho bylo mozné pouzit jako pozadovanou hodnotu momentu.

MdzM—Mzzsz-d—a)+a)d—J:J-g+a)d—J (5.2.1)
dt dt dt dt

Protoze moment je dan soucinem uwhlového zrychleni a momentu setrvacnosti (rce
5.2.1), apravou hodnoty uhlového zrychleni doSlo k zahrnuti momentu setrvacnosti do
hodnoty momentu. Moment setrvacnosti se skldda z momentu setrvacnosti motoru, hiidele a
pohanéného soustroji. Jeho hodnotu jsem bohuzel neznal a Upravou hodnot uhlového
zrychleni jsem z ného udélal konstantu. Maximélni hodnotu momentu jsem zvolil tak, Ze
dosahovala hodnoty jmenovitého zatiZzeni. Priibéh zatézného momentu spolu s proudem kotvy
stejnosmérného motoru je na grafu 5.2.1.

Meéteni jsem provedl pro dvé hodnoty poZadovanych otacek a sice pro jmenovitou
hodnotu ota¢ek motoru a pro hodnotu otacek, které odpovidaji rychlosti otd¢eni realné¢ho
stroje. Mé&feni byla provedena pro vSechny varianty fizeni A — D.

Vystupem modelu je signal, ktery je vyveden na kartu Humusoft a ten je pfiveden na
analogovy vstup stejnosmérného stroje a generuje tak Casové proménny zatézny moment.
Vstupni hodnoty jsou naméfeny na realném zatizeni a udavaji polohu koncového bodu té ¢asti
rozvadéciho mechanismu, kterd udéava trajektorii pfize. Vstupni hodnoty maji diskrétni
charakter v zavislosti na ¢ase a jsou v milimetrech. Tyto hodnoty jsou upraveny vynasobenim
pfevodni konstanty tak, aby jejich rozmér byl v metrech, pak se derivuji. Ackoliv jsou vstupni
hodnoty diskrétni, Matlab je interpoluje a provede spojitou derivaci. Prvni derivaci polohy
ziskdme pribeh rychlosti hiidele motoru. Po druhé derivaci signdlu polohy dostaneme pribeh
uhlové rychlosti na hiideli motoru. Tento signal je nutné upravit pro potifeby karty Humusoft
tak, aby dosahoval hodnot +1, coz odpovidd vystupnimu napéti karty +10 V a je v ném
zahrnut 1 moment setrvacnosti. Takové napéti je jiz vhodné pro analogovy vstup do ménice
Simoreg. Pokud signdl polohy derivujeme potteti, ziskdme prubéh trhu, ktery nemé piimou
souvislost s provadénymi meéfenimi a je zde ponechan pouze pro zajimavost. Kazdou
z uvedenych veli¢in je mozné zobrazit.
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Vysledny priibéh proudu, pozadovaného a skutecného momentu ve stejnosmeérném
stroji je v grafu 5.2.1.

—— proud kotv:
304 P y
H b ——moment

~—— momen poz.

¢as (s)

Graf 5.2.1 Proud a moment v stejnosmérném motoru pfi zatézovani dané rozvadécim
mechanismem (méfeno pomoci Simoregu)

5.2.1. Asynchronni motor s frekvenénim méni¢em pri zatéZovani
rozvadécim mechanismem pfi riznych variantach rizeni s ¢idlem
otacek

Vlastni méteni probihalo tak, ze asynchronni motor jsem pomoci frekven¢niho ménice
Simovert roztoCil na pozadované otacky. Frekvencéni méni¢ byl pro kazdou variantu fizeni
optimalizovan a parametry regulatoru byly upraveny dle tabulky 4.2. Potom byl spustén
stejnosmérny motor a nakonec spuSténa simulace v Matlabu. Pomoci vhodného nastaveni
zapinaciho impulsu byl v ménic¢i Simovert spustén zdznam dat a tato data byla pfenesena do
pocitace.
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Graf 5.2.2 Proudy as. motoru pfi zatizeni dané rozvadécim mechanismem se jmenovitymi
otaCkami (varianta A)
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Graf 5.2.3 Priibéhy otacek a momentu pii zatézovani dané navijeCkovym mechanismem se
jmenovitymi otdckami (varianta A)

V grafu 5.2.2 a 5.2.3 jsou pribehy mechanickych a elektrickych veli¢in pii zatézovani
momentem, ktery je ur¢en rozvadécim mechanismem pii jmenovitych otackéach a vektorovém
fizeni s ¢idlem otacek.

u momentotvorné slozky proudu. Ta reaguje na zmény zatéze tak, Ze pii zvySujicim se
zatizeni jeji hodnota roste a s odlehcenim klesa. Pii zméné charakteru zatéze z motorické do
generatorické dochézi k urychlovani asynchronniho motoru, ktery se brani tim, ze brzdi. To se
projevi zménou sméru proudu momentotvorné slozky. Nasleduje opét odlehceni a cely cyklus
se opakuje. Tokotvorna slozka proudu by podle teorie méla byt po celou dobu konstantni.
Z grafu vSak vyplyva, Ze se 1 tato slozka méni a ovliviiuje tak magnetické poméry v motoru.
Celkovy proud, ktery je souctem obou slozek, se méni pfiblizné od 42 % do 78 % tzn. Ze je
stale odebiran ze sité¢ a nikdy nedochazi ke zméné jeho sméru.

statorovou frekvenci a méni se vrozsahu 79 az 113 % otacek jmenovitych. Z pribéhu
momentu je jasné€ vidét kdy je jeho hodnota zapornd, nebo-li kdy motor brzdi.

Priibéhy nékterych veli¢in pii skalarnim fizeni s ¢idlem otacek a zatézi danou rozvadécim
mechanismem jsou v grafu 5.2.4.
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Graf 5.2.4 ZatéZovani momentem rozvadéciho mechanismu se jmenovitymi otackami
(Varianta B)

Jak je z grafu 5.2.4 vidét, otacky motoru se v tomto ptipadé¢ méni v intervalu 97-108 %
otacek jmenovitych. Pokud srovname pribeh proudu a otacek, je vidét, ze velké proudové
Spicky, az 155 % vznikaji v dobé, kdy je motor zatézi urychlovan. Pokud je naopak zatézi
brzdén, proud nariista také, ale dosahuje maximalné jmenovitého momentu. Pribéh vystupni
frekvence kolisd £1 % kolem své jmenovité hodnoty stejn€ jako pribeh vystupniho napéti.

V provozu se viak dany motor neotd&i rychlosti 1000 ot.min™, jak tomu bylo u
predchozich méfeni, ale mnohem pomaleji. Jedné otacce odpovida jedna perioda zatézného
cyklu z grafu 5.2.1. Pokud ptepocitdme tuto dobu na otacky, zjistime, Ze odpovida
pozadovana hodnota otadek 194 ot.min™ tj. 19,4 % otatek jmenovitych. Nasledujici méfeni
proto odpovidaji témto poZzadovanym otackam.

V grafu 5.2.5 a 5.2.6 jsou prubéhy veli¢in pii vektorovém fizeni se zatizenim danym
rozvadécim mechanismem.
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Graf 5.2.5 Vystupni proudy pii zat€zovani dané rozvadécim mechanismem s provoznimi
otaCkami (varianta A)
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Graf 5.2.6 Vystupni veli€iny pii zatézovani dané rozvadécim mechanismem s provoznimi

otaCkami (varianta A)

Porovnanim grafii 5.2.2 a 5.2.5 vidime, ze momentotvorné slozky maji velmi podobny
tvar. Pfi vySs$i pozadované rychlosti md momentotvorna slozka proudu pro udrzeni vyssi
hodnoty otadcek vétsi Spicky. Pfi porovnani tokotvornych slozek zjistime, ze pii nizsi
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pozadované rychlosti se tokotvorna slozka méni pouze v oblasti brzdéni, jinak zlstava témet
na konstantni hodnoté a nedochdzi tak k ovliviiovani magnetickych poméri v motoru.
Disledkem toho je, ze vysledny proud se v pfipadé nizS§i pozadované rychlosti méni
v intervalu 54-74 % proudu jmenovitého.

Pti sledovani pribéhu momentu motoru mizeme opét sledovat intervaly, pii kterych byl
motor urychlovan a pfi kterych byl brzdén. Moment potfebny na brzdéni a na urychleni
motoru je stejny jako v grafu 5.2.2. Velmi zajimavy je v tomto piipadé prabéh otacek. Je zde
presné vidét, kdy byl motor zatéZzovan a kdy byl odleh¢ovan a urychlovan. Je také vidét, Ze pii
maximalnim zatizeni byl moment motoru mensi nez odpovidalo momentu zatéze a motor je
tak pfetacen v protisméru (graf 5.2.7). Statorova frekvence opét témet kopiruje priibéh otacek.
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5.2.7 Zaté¢zovani momentem, ktery je dan rozvadécim mechanismem s otackami, které
odpovidaji otackam provoznim (Varianta B)

Pokud srovname grafy 5.2.4 a 5.2.7, které odpovidaji stejnému typu fizeni, vidime, Ze
proud pii nizSich pozadovanych otackdch ma mensi Spicky a jeho stiedni hodnota je nizsi.
Otacky motoru lezi v intervalu 14-35 % tzn., Ze pro ménic je vétsi problém udrzet otacky pfi
brzdéni nez pfi zatéZovani. Mimo prvni zatéZovaci skok neklesaji otacky pod nulu a motor
tedy neni pretacen jako v ptipad¢ varianty A. Statorova frekvence a napéti se pfili§ neméni a
mirné osciluji kolem hodnoty 19,4 % svych jmenovitych hodnot.
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5.2.2. Asynchronni motor s frekvenénim méni¢em pri zatéZovani

Stejné jako pii predchozich méfenich porovnam chovani motoru pii fizeni s ¢idlem
otacek a zménou vlastnosti pohonu, pokud je provozovan bez ¢idla otacek pii jmenovitych
otaCkach a pfi otackach, které odpovidaji otackdm pracovniho stroje. V grafu 5.2.8 a 5.2.9
jsou pribéhy méfenych veli¢in motoru se zatizenim danym rozvadécim mechanismem pii

rozvadécim mechanismem s variantou rizeni bez ¢idla otaéek

vektorovém fizeni bez ¢idla otacek.
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Graf 5.2.8 Prabéhy vystupnich proudil pti zatéZovani dané rozvadécim mechanismem
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Graf 5.2.9 Vystupni veli¢iny pfi zatézovani danym rozvadécim mechanismem
(varianta C)
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Graf 5.2.8, na kterém jsou slozky proudu Iy , Iyq a celkovy proud, miZeme srovnavat
s grafem 5.2.2. Pokud se zaméfime na momentotvornou slozku proudu Iy, tak 1 zde jsou
kladné Spicky proudu, které reaguji na zvySujici se zatizeni a zaporné Spi¢ky proudu v Case,
kdy motor brzdi. V tomto pfipad¢ jsou vSak tyto Spicky mensi, v kladném ptipadé o 8 % a
v zaporném sméru o 2 — 5 %. Pokud sledujeme tokotvornou slozku proudu Iy, ma tato slozka
vétsi rozptyl hodnot nez u tizeni s ¢idlem otacek a nejsou zde zadné useky, pii kterych by
tokotvorna slozka byla konstantni. Pti zatéZovani je vidét velky pokles aZ na hodnotu 30 %,
prestoze prumérna hodnota je piiblizné 57 %. Vystupni proud je souctem obou slozek a jeho
sttedni hodnota je asi o 2 % niZsi nez v ptipad¢ varianty A.

V grafu 5.2.9 je nejzajimavéjsi prabch otacek, kde jsou jasné patrné faze zatéZovani,
odleh¢ovani a urychlovani motoru. Pokud priibéh otacek srovname s pritbé¢hem v grafu 5.2.3,
zjistime, Ze v tomto piipad€ jsou poklesy otafek pii zatéZovani az o 3 % nizsi, stejné jako ve
fazich brzdéni.

Ukézka chovani asynchronniho motoru pii zatéZovani momentem rozvadéciho Ustroji
pii skalarnim fizeni bez ¢idla otacek je na grafu 5.2.10
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Graf 5.2.10 Prubéhy veli€in pfi zaté¢Zzovani momentem, ktery je dan rozvadécim
mechanismem (Varianta D)

Pfi tomto zplisobu fizeni se ota€ky pohybuji kolem pozadované hodnoty a pouze pii
zatézovani a urychlovani motoru se na kratkou dobu od zadanych otdcek odchyluji,
maximalné vSak o 13 %. Proud motoru je velmi neustaleny a pfti zatéZovani dosahuje maxima
kolem 80—-100 %, pii brzdéni jsou Spicky az 148 %. Priib¢hy napéti a frekvence zlstavaji po
celou dobu zatéZovani na konstantni hodnoté 100 %. Pokud srovndme graf 5.2.10 a
5.2.4,nezaznamendme mezi t€émito dvéma zpusoby fizeni zadny velky rozdil.

Stejné jako v pfedchozich reZimech fizeni s ¢idlem otafek, jsem méfil 1 pro tyto
zpisoby fizeni prubéhy pii jmenovitych otackach i pii otackach, které odpovidaly otdckdm
pracovniho stroje. V grafech 5.2.11 a 5.2.12 jsou pribéhy nékterych veli¢in pohonu pfii
vektorovém fizeni bez Cidla otdek a zatézovani momentem, ktery byl dan rozvadécim
mechanismem, pokud Zadané otacky motoru odpovidaly pracovnim otackam stroje.
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Graf 5.2.11 Pribéhy proudut pfi zatéZovani momentem rozvadéciho mechanismu a poz.
otackach, které odpovidaji otackam stroje v provozu (varianta C)
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Graf 5.2.12 Zatézovani momentem rozvadéciho mechanismu pii poz. otackach, které
odpovidaji otd¢kam stroje v provozu (varianta C)

Pokud srovname prabéhy proudt v grafu 5.2.11 s pribéhy prouda v grafu 5.2.5, které
jsou naméfeny pii stejnych podminkach s tim rozdilem, ze nebylo pouzito ¢idlo otacek,
vidime, Ze jsou znacné rozdilné. Napf. sttedni hodnota momentové slozky proudu je o 5 %
vyssi. Ackoliv bez cidla byla tokotvorna slozka mimo obdobi zatéZovani na konstantni
hodnoté, v tomto piipadé dosahuje ve fazich zatéZovani az 152 %. Potom 1 celkovy proud
dosahuje Spickovych hodnot 158 %. Zda se tedy, ze nemoznost stalého sledovani otacek, a
tim 1 rychla regulace je dohanéna vétSimi proudovymi razy. Ani to vSak nestai, protoze
pokud v grafu 5.2.12 sledujeme prub¢h otacek, tak prestoze proud je vysoko nad jmenovitou
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hodnotou, otd¢ky motoru nejen ze nedosahuji pozadovanou hodnotu, ale motor je zatézi
pretaen. Na druhé strané, pokud je motor urychlovan a je potfeba brzdit, momentotvorna
slozka proudu je sice zaporna, otacky jsou vSak az dvakrat vyssi nez zadané. Z prubéhu
frekvence je vidét, jakym zplsobem se méni¢ snazi korigovat velikost otacek. Prubch
momentu je srovnatelny jako v piipadé fizeni s Cidlem otacek a dosahuje velmi podobnych
hodnot.

Aby byl piehled vSech variant fizeni s redlnou zatézi uplny, je v grafu 5.2.13 chovani
asynchronniho motoru se skaldrnim fizenim bez cidla otacek s otackami dané redlnym
zafizenim.
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Graf 5.2.13 ZatiZeni rozvadécim mechanismem pii otackach, které odpovidaji provoznim
otackam stroje (varianta D)

Opét mizeme prabéhy jednotlivych veli€in srovnavat s prabéhy stejnych veli¢in v grafu
5.2.7, na kterém je obdobné méteni provedeno bez ¢idla otacek. Otacky maji v tomto piipade
vEtsi rozkmit o £5 % a pii prvni zaporné viné je motor zatéZi pretoCen do protisméru.
V porovnani s variantou C je vSak tento zplsob fizeni lepsi, nebot’ prubch otacek je mnohem
rovnomérnéjsi. Pokud se pritbéhu proudu tyka, dosahuje v tomto ptipad€ hodnot az 119 % I,
coz je az o 25 % vice nez v piipadé¢ varianty B. Rozdilné jsou i pribéhy frekvence a
vystupniho napéti ménice, protoze ziistavaji po celou dobu na konstantni Grovni, kdezto u
varianty B se méni.
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5.2.3. Vyhodnoceni chovani motoru s redlnymi zatéZemi pri raznych
variantach rizeni

Posoudit chovani motoru lze z nékolika pohledd. Bézného uzivatele, ktery si koupi
motor s frekvenénim méniCem, bude jist¢ nejvice zajimat, zda-li pohon bude schopen
vyvinout dostateny moment k udrzeni pozadovanych otacek. Jak méfeni ukézala,
pozadovany moment je motor schopen nejlépe dosahnout pii skaldrnim fizeni s ¢idlem otacek.
U ostatnich pfipadii fizeni je rozptyl otacek kolem pozadovanych az dvojnasobny. Méteni
dale ukazala, ze pokud pii zatézi doslo k poklesu otacek o 20 % pii jmenovitych otackach, pii
nizSich otackach je tento pokles minimalné stejny. Proto, pokud je to mozné doporucoval
bych provozovat motor pii jeho jmenovitych otackach, piestoze frekvenéni méni¢ umoziuje
provoz i pii jinych zadanych otackach. Pokud srovname provoz pohonu s ¢idlem otacek a bez
nc¢ho, dojde, podle predpokladii ke zhorSeni regulace, ale pouze v jednotkach
procent.Vzajemnym porovndnim prubehit proudi pro jednotlivé varianty fizeni, vychdzi
nejlépe varianta A, pii které se vystupni proud pohybuje hluboko pod jmenovitou hodnotou
proudu. Naproti tomu skalarni fizeni se vyznacuje velkymi proudovymi Spickami, které
pfesahuji jmenovitou hodnotu proudu az o 60 %. Jestlize srovname metody bez a s ¢idlem
otacek, tak fizeni bez ¢idla otacek pracuji s vys§imi pozadavky na vystupni proud, bez ohledu
na to, zda-li je zadand hodnota otacek vysSi nebo nizSi. K zajimavému jevu doSlo pfii
vektorovém fizeni bez c€idla, nebot’ pfi nizSich pozadovanych otdkach prochézely motorem
vys$i proudové Spicky nez pii vysSich pozadovanych otackach.

V podstaté se potvrdily zavéry z predchozi kapitoly, ve které se diskutoval vliv sinusové
zatéze. Mensich odchylek od pozadovanych otacek se dosdhne pii skalarnich fizenich za cenu
vyssich proudt, vétsich odchylek s niz§Sim proudem se dosahne pii vektorovych fizenich. Na
tomto faktu nezménil nic ani charakter zatéze, ktery v tomto piipadé dosahoval 1 zdpornych
hodnot.

6. Vyhodnoceni

Cilem této prace bylo vyhodnotit chovani asynchronniho motoru z riiznych hledisek a
pohledli pfi ruznych zpisobech fizeni a pii rGznych zplisobech provozu s konkrétnim
frekvenénim méni¢em Simovert Masterdrives. Piedtim, nez jsou vyhodnocena vlastni méteni
na realném soustroji, je proveden matematicky popis asynchronniho motoru pomoci soustavy
rovnic v realném cCase. Dale je proveden pifevod této soustavy ze systému spojen¢ho se
statorem o - B do soufadného systému dq0. Jsou odvozeny zékladni podminky pro realizaci
skalarniho a vektorového fizeni a pfipomenuty jejich zakladni charakteristické rysy. V praci
jsou také ukazany nékteré regulacni struktury, pomoci nichZz je mozné realizovat skalarni a
vektorové ftizeni. Tyto struktury jsou potom srovnavany se strukturami, které¢ jsou uzity u
frekvenéniho ménic¢e Simovert. V praci nechybi ani zakladni popis ovladani ménice, at’ uz to
jsou moznosti dané samotnym meéni¢em, nebo dané jinymi komunika¢nimi platformami.
Nutno poznamenat, Ze byly uvedeny pouze zikladni moznosti fizeni ménice, protoze
z pochopitelnych divodii zde nemohly byt podrobné popsany veskeré moznosti ovladani,
(parametrti, které ovladaji chod ménice, jsou fadové tisice).

V experimentalni Casti jsou nejprve uvedeny ukazky chovani asynchronniho motoru
s frekvenénim méniem pfi riznych zplisobech fizeni pfi chodu naprazdno a zatiZeni. Jejich
snahou bylo dosahnout co nejkratSich ¢ast pii prechodovych déjich a pomoci riznych
parametrii ménice dosdhnout co nejlepsi dynamiky motoru. Byl tedy sledovan vliv vhodného
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nastaveni otackového regulatoru, vliv modula¢ni frekvence a vlivy nekterych dalsi parametri.
Rovnéz byly ukazany nékteré moznosti dané spojenim stejnosmérného motoru se vstupné
vystupni kartou Humusoft, diky niZ je mozné as. motor zatéZzovat pomoci ruznych typa
zatéze. V posledni kapitole je sledovdno jakym zplGsobem se as. motor s frekvencnim
ménicem vyrovnava s rychle se ménici zatézi. Byly zvoleny dva typy zatéze a sice sinusovy
pribéh a potom pribéh, ktery odpovidd pribéhu danému redlnou zatézi z rozvadéciho
mechanismu (graf 5.2.1).

V prubéhu prace jsem narazil na n¢kolik zajimavych faktl, které bych rad pfipomnél.
PredevSim se ukdazalo, Ze pro dobré nastaveni méni¢e nestaci vychéazet pouze znavodu a
spoléhat se na optimalizacni algoritmy. Pro optimalni chovani motoru je nutné upravit
alespont parametry otaCkového regulatoru a jinych parametrii, které¢ se tykaji maximalnich
hodnot proudu a proudového a momentového omezeni. Pokud se tyka srovnani skaldrniho a
vektorového fizeni z pohledu dynamiky stroje, tak pfi méfenich vychazely u vektorového
fizeni ¢asy prechodovych déju v nékterych situacich stejné, spiSe vSak vétsi oproti skalarnimu
fizeni. Tato skuteCnost je v rozporu s teorii o skalarnim a vektorovém fizeni. Pokud jsem se
snazil najit vysvétleni k tomuto paradoxu, nasel jsem ho piimo v fidici struktufe vektorového
fizeni. U vektorového fizeni jsou zjeho principu sledovany tokové a momentové pomeéry
uvniti stroje, a tak jsou obé tyto slozky udrzovany v rovnovéze, coz zabranuje prutoku
velkého proudu motorem a znemoznuje tak rychlé dynamické zmény. Vyhodné se toto
sledovani slozek projevilo v ptipadech, kdy byly na motor kladeny extrémni néroky
(zrychleni pii plném zatizeni apod.), protoze v takovémto piipadé bylo vektorové fizeni
schopné tyto pozadavky splnit, kdezto pii fizeni skalarnim dochazelo k vybaveni
nadproudovych ochran. Jiné vysvétleni je mozné hledat v hardwarovém provedeni ménice.

Vektorové fizeni je z diivodu vétsi slozitosti mnohem vice naro¢né na hardware. Pokud
je stejné vybaveni pouzito pro skalarni i pro vektorové fizeni, stihne se za stejnou dobu
provést mén¢ operaci a méné regulacnich zékroki, coz vede celkové k niz8i dynamice motoru
pfi tomto zpusobu fizeni.

Dalsim sledovanym kritériem byla velikost proudu pfi jednotlivych zplsobech fizeni.
V tomto ohledu se zda byt nejvyhodnéjsi vektorové fizeni s ¢idlem otacek, nebot’ zv1asté pti
poslednim zplsobu zatizeni dochdzelo k rychlé reakci na zatéz a bylo-li napt. mozno vyuzit
zatéz k rekuperaci, vektorové fizeni toho operativné vyuzilo, ¢imz dochazelo ke snizeni
celkového proudu pii tomto zplisobu regulace.

S tim souvisi 1 srovnani provozu ménice s ¢idlem otacek a bez néj. Méteni ukazala, ze
méni¢ funguje zcela spolehlivé 1 bez cidla otdek 1 se zatézi, kterd se meénila znacné
dynamicky. Nedochéazelo k vyrazné¢ vétsim odchylkdm od pozadované hodnoty otacek nez
v jinych ptipadech fizeni. Absence ¢idla se projevi pouze ve vét§im odebiraném proudu.

Zastavme se jeSté u posledni série méfeni, kterd ukazala, ze dané soustroji umoznuje
sledovat chovani as. motoru s frekvenénim méni¢em pii redlném zplisobu zatézovani. Pokud
je znam pribeh zaté¢zného momentu na hiideli, mizeme stanovit zakladni rysy provozu as.
motoru s méniCem. Lze tak docilit toho, Ze pohon pro hledanou aplikaci bude dobie
nadimenzovan a bude plné¢ vyhovovat z hlediska pozadovaného momentu a pozadovanych
otacek.

Na zéavér bych rad uvedl nékolik praktickych zavért, ke kterym jsem dosel pii praci
s méni¢em Simovert. K ur¢itym nevyhodam ménic¢e patii nepriihlednost nékterych bloki
pouzitych v regulacnich schématech méniCe a nemoznost ovlivnéni jejich chodu. Dalsi
nevyhodou je to, Ze v zdkladnim vybaveni ménice neni mozné sestavit fizeni méni¢e pomoci
grafického rozhrani, ale pouze zménou parametri, coz je znacné nepiehledné a vyzaduje
neustdlou manipulaci s Compendiem, nebot’ neni mozné si vSechny parametry zapamatovat a
je nutné si jejich funkci ovérit. Graficky software sice Siemens ma vyvinut, ale je mozné ho
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ziskat pouze dodate¢nym zakoupenim. S tim souvisi 1 posledni nevyhoda a sice vyssi cena
oproti jinym ménicim.

Naproti tomu stoji 1 fada vyhod, mezi néz patii velka rozpracovanost regulacnich
schémat a znacnd moznost zdsahu do fidici struktury ménice. Dals§i vyhodou je velka
modularita funkénich schémat a pfitomnost velkého poc¢tu volnych bloki, coz uzivatel uzije
zvlasté pfi realizaci konkrétni aplikace. Mezi nejvétsi vyhodu fadim mozZnost sledovani
velkého poctu fyzikalnich a fidicich veli¢in, moZnost jejich zobrazeni a zdlohovani.

Ackoliv jsem se snaZzil posoudit moznosti chovani frekvenéniho ménice Simovert z co
mozna nejvetsiho poctu pohledd, zbyva jest€¢ mnoho prace pro budoucnost. PredevSim by
bylo dobré zaméfit se na chovani pohonu pii dob¢hu a vysledovat jeho chovani ptfi brzdéni,
nebot’” moderni aplikace vyzaduji, aby se pohon nejenom co nejrychleji rozebehl, ale také
ubrzdil. Dal§i moznosti pro nasledujici vyzkum je ovladani ptes jinou sbérnici nez RS-232.
U vétSiny ostatnich sbérnic je mozné pfistupovat zjednoho pocitace k vice pohonim
najednou, coz by umoznilo simulaci fizeni napf. provozni linky. V neposledni fadé by bylo
dobré zkusit moznosti napajeni z rekuperacni jednotky, ktera je k dispozici na katedie KEL, a
pfipojit k ni nejenom zkoumany frekvenéni méni¢, ale jest¢ jeden frekvenéni ménic a
zkoumat chovani celé této soustavy pii zatizeni obou ménicl jak aktivnim, tak i pasivnim
zatéZnym momentem.

I pfes zminované nevyhody vSak frekvenéni méni¢ Simovert patfi mezi moderni
regulacni systémy a mé vSechny znaky soucasného vyvoje v oblasti modernich frekven¢nich
ménicl. Celou fadu zde zminovanych nevyhod bézny uzivatel nepociti, protoze vyzaduje
pouze spolehlivy provoz a dobrou regulaci otacek s dostatenym momentem, ¢emuz meénic
Simovert plné vyhovuje.

7. Z.avér

V praci byl nejvétsi prostor vénovan témto typlim fizeni: vektorové fizeni s ¢idlem
otacek, skalarni fizeni s ¢idlem otacek, vektorové fizeni bez Cidla otacek a skalarni fizeni bez
¢idla otacek. Kazdou z wvariant fizeni jsem provéfoval pii dalSich zménach néckterych
parametrti a riznych zplsobech zatézovani. Vysledky méteni bych zde ve stru¢nosti shrnul.

Nejjednodussim zptisobem provozu asynchronniho motoru je rozbéh naprazdno. Doba
rozbéhu byla po dodate¢né upravé hodnot otiCkového regulatoru, pro vSechna fizeni
srovnatelna a nebyl v podstaté rozdil u fizeni s ¢idlem nebo bez Cidla otacek. Pii vektorovém
fizeni byla pfesnost regulace horsi, nebot’ doslo k pfekmitu a trvalo ur€ity Cas, nez doslo
k navraceni ota¢ek na pozadovanou hodnotu.

Dal8i méfeni probihala pfi konstantni zatézi nebo pii skocich zatéze. Nejrychleji na
zménu zatéze reagoval asynchronni motor pii skalarnim fizeni s ¢idlem otacek. Pokud jsem
ovSem se zmé&nou zatiZzeni chtél provést i navyseni otacek, dochazelo pii tomto druhu fizeni
k vypnuti ménice v disledku proudovych ochran. Lepsi je proto vyuzit vektorového fizeni
s ¢idlem otacek.

Pti zatézovani motoru momentem se sinusovym prubéhem se chovani pii jednotlivych
typech fizeni meénilo s frekvenci zat€zného momentu. Pii vektorovém fizeni se projevoval
velky pokles pozadovanych otacek po pfipnuti zatéze a se zvySujici se frekvenci se snizovala
velikost rozkmitu, protoZe motor nestihal reagovat na zmény momentu. U skalarniho fizeni
byl rozkmit od 10 Hz konstantni bez ohledu na zvysujici se frekvenci zat¢zného momentu.

Specialni zplsob zatéZzovani byl proveden na zéklad¢ pribéhu zatéZného momentu
rozvadéciho soustroji navijeckového mechanismu. V tomto ptipadé¢ se skalarni fizeni s ¢idlem
otacek ukézalo byt svym chovanim mnohem ptiznivéjsi, nebot’ odchylky od pozadovanych
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otacek byly mnohem mensi nez v piipadé vektorového fizeni s Cidlem otacek. Pokud jsem
sledoval tyto druhy fizeni bez ¢idla otacek, tak absence €idla otd¢ek neméla na chod motoru
velky vliv a kromé nekterych rozdilti u prabeha proudu bylo chovani motoru velmi podobné.

DalSim parametrem, jehoz vliv byl v této praci sledovan, byla modula¢ni frekvence.
Ukézalo se, Zze pii rozbéhu naprazdno ma modulacni frekvence pro rizné typy fizeni na
rychlost rozbéhu minimalni vliv. Ponékud jind byla situace, pokud byl motor zkouman pfi
skokovych zménach zatizeni. V rezimu vektorového fizeni platilo, Ze ¢im vys$i modulacni
frekvence, tim rychlejsi reakce na zménu zatizeni. Pfi vektorovém fizeni bez ¢idla otacek byla
tato zavislost nejvetsi a rychlost ustaleni otd¢ek motoru se mohla ovlivnit v fadu jednotek
sekund.

Pokud se podivame na moznosti zdznamu dat pii provozu ménice, jeho moznosti také
zavisi na volbé rezimu fizeni. Zde ma vektorové fizeni vétsi prostor pro zaznam hodnot nezli
fizeni skalarni, nebot’ pro svoji funkci potiebuje pocitat vice parametrii. U vektorového fizeni
tak miizeme sledovat moment motoru, momentotvornou slozku statorového proudu apod.

Vyse uvedené zavéry jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Hlavnim kritériem pro jeji
sestaveni byla dynamika motoru pfi daném typu zatéZe a schopnost se vyrovnat se zménami
zatéze.

Tab. 7.1 Optimalni varianta fizeni pfi riznych provozech asynchronniho motoru
s frekvenénim méni¢em Simovert

Sledovana vlastnost Optimalni varianta

Rychlost rozbéhu naprazdno B

Skokové zatizeni

Rozbéh motoru se zatiZzenim

Vl1iv modulaéni frekvence

Meéfieni elektrickych parametra

Meéfeni mechanickych parametrii

Provoz pfi sinusové zatézi

Provoz se zatizenim rozvadéciho mechanismu

MozZnosti zaznamu dat

Stabilita chodu

W W > BT[> > T > T

Dynamika pohonu

A ... vektorové fizeni s ¢idlem otacek
B ... skalarni fizeni s ¢idlem otacek
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(v tisku)

Prilohy:

Priklad parametrovani pohonu pomoci rychlé parametrizace v laboratori
pohonii :

P060—3 Vybér menu rychlé parametrizace

P071—400 Napajeci napeti menice

P095—10 Typ motoru

P100—4 Vybér typu tizeni, vektorové fizeni s Cidlem otacek, pfednastaveno je inkrementalni
¢idlo P130=11 otacek s 1024 poctem pulsit P151=1024 (pokud by tomu bylo jinak
bylo by nutné tyto udaje upravit)

P101—400 Jmenovité napéti motoru

P102—3,9 Jmenovity proud motoru

P104—0,80 Jmenovity cos ¢ motoru

P107—50 Jmenovita frekvence motoru

P108—1420 Jmenovité otacky motoru

P109—2 Pocet polpari motoru

P114—0 Nastaveni hrani¢nich podminek pro fizeni 0 — odpovida standardnimu pohonu

P382—0 Definice chlazeni motoru — ventilator na htideli

P383—383 Nastaveni tepelné ¢asové konstanty motoru

P368—0 Vybér zdroje Zadané hodnoty a zadavani ptikazi

P370—1 Start rychlé parametrizace, nastaveni zmén parametrti podle vybrané kombinace
parametrovych modulii, automatické tovarni nastaveni podle parametru P366 a
vykonani algoritmu automatické parametrizace P115=1

P060—0 Navrat do uzivatelského menu, konec parametrizace
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Priklad detailni parametrizace pro pohon v laboratofi KEL:

P060—5 vybér menu nastaveni pohonu

P068—0 vybér vystupniho filtru

P071—0 informace pro fidici jednotku, Ze ménic je napdjen stfidavym proudem

P095—10 typ motoru je mezinarodnim standardem

P100—4 volba typu fizeni, v tomto piipad¢ vybrano vektorové fizeni s ¢idlem otacek

P101—400 zadani jmenovitého napéti motoru

P102—3,9 zadani jmenovitého proudu motoru

P103—0 je-li znamo vloZi se jmenovity magnetiza¢ni proud, protoZe neni zadé se 0 a po
opusténi menu ,,Drive settings* je mozné ho odecist pod parametrem r119

P104—0,81 zadani jmenovitého uciniku

P107—50 zadani jmenovité napajeci frekvence motoru

P108—1420 zadani jmenovité rychlosti ota¢ek ve jmenovitém pracovnim bodé

P109—3 zadani poctu polpara

P113—7 zadani jmenovitého momentu motoru pro zpracovani a spravnost zobrazovacich
parametri

P114—0 motor pro standardni aplikace

P115—1 spusténi algoritmu automatické parametrizace, jsou spocteny parametry modelu
motoru

P103—16 vybér ¢idla otacek, v naSem piipadé se jedné o inkrementélni ¢idlo otacek
s kontrolni a s nulovou stopou

P151—1024 vlozeni poctu impulsti za jednu otacku

P339—4 odblokovani tzv. doplitkové pulzné Sitkové modulace (doplitkovda PWM s modulaci
hran. VyuZzivame b&znou PWM

P340—8 Zadani modulaéni frekvence

P350—3,9 vztazna hodnota proudi

P351—400 vztazna hodnota pro vSechna napéti

P352—50 vztazna hodnota pro vSechny frekvence

P353—1420 vztazna hodnota pro vSechny otacky

P354—7 vztazna hodnota pro vS§echny hodnoty momenti

P357—1 vzorkovaci doba, urcuje ¢etnost vypocti a vyhodnocovani

P382—0 motor je s vlastnim chlazenim

P452—110 zadani maximalni hodnoty frekvence napajeciho napéti pti sméru otacen doprava

P453—-110 zadéani maximalni hodnoty frekvence napajeciho napéti pfi sméru otacen doleva

P060—1 zpét do menu parametrii

P128—6,1 maximalni vystupni proud

P462—1 doba nartiistu frekvence vystupniho napéti z nuly na hodnotu vztazné frekvence P352

P464—1 doba poklesu frekvence vystupniho napéti z hodnoty vztazné frekvence P352 na
nulu

P463, P465—0 nastaveni ¢asovych jednotek pro parametry P462,P464

P115—2 Spusténi algoritmu automatické parametrizace, identifikace motoru v klidu

P115—4 Spusténi algoritmu automatické parametrizace, méfeni pii béhu naprazdno

P536—100 nastaveni dynamiky regulacniho obvodu otacek

P115—5 Spusténi algoritmu automatické parametrizace, optimalizace regulatoru

P060—0 Navrat do provozniho rezimu ménice potom je mozné meni¢ spustit a provozovat
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