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Abstrakt:

Prace se zabyva dynamickymi vlastnostmi asynchronniho motoru napéjeného
z frekvencniho meénice. Prvni Cast prace je veénovana teoretickému rozboru soustavy
frekvenéni méni¢ — asynchronni motor, principy skalarniho a vektorového fizeni a
podrobnému popisu moznosti ovladani frekvenéniho ménice.

V experimentalni Casti prace jsou porovnany dynamické vlastnosti asynchronniho
motoru se skaldrnim a vektorovym fizenim s ¢idlem otacek a bez cidla otdcek v provozu
naprazdno a pfi skokovych zménéch zatizeni. Dale je analyzovano chovéni asynchronniho
motoru se specidlnimi typy zatézi, které se méni v zavislosti na otdckach (linearni,
kvadratickd a navijeCkova zavislost M=f(n)) a chovani asynchronniho motoru pii riznych
zpusobech fizeni a sinusovém tvaru zatéze. Rovnéz je sledovan vliv velikosti nastaveni
modulaéni frekvence na takto tvarovanou zatéz.

ZavéreCna Cast prace se vénuje chovani asynchronniho motoru s frekvenénim
meénicem pii redlné zatézi vyskytujici se u doptadaciho stroje v textilnim pramyslu.

V zavéru jsou vyhodnoceny a porovnany vyhody a nevyhody jednotlivych zplsobl
fizeni pfi sledovanych zatizenich a jsou pfipomenuty i dalsi faktory, které ovliviiuji dynamiku
chodu sttidavého pohonu.

Annotation:

The work deal with properties of the asynchronous motor, which is supplied from
frequency converter Masterdrive Simovert Vector Control. First part of the work is devoted to
theoretic analyse of 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 velocity sensor and without it at idle
cycle and at step change load. It is analysed behaviour of asynchronous motor at special type
of load, whish change 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 is deal with behaviour of asynchronous motor with frequency
converter at load, whish is occurred at real spinner in the textile industry.

At the close are evaluated and compared advantages and disadvantages of the particular
kinds of controls at observed loads and are reminded the next factors, whish affect the
asynchronous engine operation.



OBSAH:

UIVOO: 1ottt 5
1. Popis frekvenéniho ménice Simovert Masterdrives..........ooueevereenernieneinieniienecnenieneeene 7
1.1.  ZpUsoby parametrovVANT MENICE .........cevveerieriieriieeiieiieeieesieesreereeereeseessneeseessseenns 8
1.1.1.  Parametrovani a provoz méni¢e pomoci programu Simovis, Drive monitor..... 9
1.2.  Rizeni frekvendniho mENiGe STMOVETT...........covveeveeviveeeeeeeeeeeeseseeseeseeeesee e 9
1.2.1.  Binarni a analogoveé VStUPY @ VYSTUPY...cereeeriieriieiieiieeiee ettt 9
1.3.  Regulacni schémata ménice, funkce nékterych nejvyznamnéjsich bloki.................. 9
1.3.1. Struktura vektorového fizeni s ¢idlem otacek ..........coevveniiiiiiniiiiiiiiiceee, 10

2. Zakladni rovnice frekvenéné regulovaného pohonu s asynchronnim motorem a jeho
matemMaticky MOAEL ........oc.oiiiiiiii e 11
2.1.  Zékladni rovnice asynchronniho Stroje .........cceecveriieviieniieniieeieeiieeee e 11
2.1.1.  Linedarni transformace statorovych veliCin.........cccovviiriieniiniiiiieiiieieeieeee 12
2.1.2.  Linearni transformace rotorovych VeliCin.........cccoevveeeiieniiiiienieeiecieecieeens 13
2.1.3.  Linedarni transformace napetovych rOVINIC ........ccueerieriiieiiieiiieiieeieeiee e 13
2.2.  Zékladni rovnice nefizen€¢ho usmeErnovace .........ccereeieriierieriienieieeie e 14
2.3 SHIAAC. .ttt bbbttt sttt 15
3. Teorie skalarniho a vektoroveho Hizeni...........ccueeiiirieiiiiiniiicieeeeeeee e 17
3,10 SKAIAINT FIZENT .eeiiiiiiiecie ettt ettt 17
3.1.1.  Rizeni rychlosti pfi konstantnim statorovém toKu ..............c.ccoevrvrrrrrrernnens 17
3.1.2. Oblast konstantniho VYKONU......c..cocuiriiiiiiiiniiiiiieeeceee e 18
3.2, VEKIOTOVE FIZENT . ..eeiuiiiiiiiiieiie ettt ettt 18
3.2.1.  Princip vektoroveho HIZend .........cc.eeviiiiiiiiiiiiiiiieeecee e 18
4. Experimentalnd CAST........cooiiiiiiiiiiiieeieece e e naee e 20
4.1, METen] NAPTAZANO.....cveiiiiiiiie ettt ettt ettt st 20
4.1.1. Me¢éfeni naprazdno v rezimu vektorového fizeni s ¢idlem otacek (A).............. 20
4.2, METen] PI1 ZATZENT ..oooueeiiiiiiiieiieie et ettt e 22
4.2.1.  Me¢feni pfi zatizeni v rezimu vektorového fizeni s ¢idlem otacek (A)............. 22
4.3.  Chovani pohonu pfi jiném neZ skokovém zat€Zovani..........ccceecevveriiinvenenicneenen. 24
4.4.  Shrnuti namErenych VIastNOSH ........cceeviiiiiieriiiiiecieeteete et 24
5. Asynchronni motor s frekvenénim ménicem pii specifickém zatézovani ........................ 24
5.1.  Zaté€zovani se sinusovym pribEhem ..........cccoeviiiiiiriieiiiiiecieee e 24
5.1.1. Vektorové fizeni s ¢idlem otacek a sinusovou Zat&Zi...........ccecveevveenieenieennnnne. 25

5.1.2.  Srovnani chovani motoru pfi sinusovém zatézovani pii riznych variantach
fizeni 26
5.2. Asynchronni motor s frekvenénim ménicem pfi zatizeni rozvadécim mechanismem

1O E I (070) 216 F: 1o 1 L 3 40 SRS 27
5.2.1.  Asynchronni motor s frekvenénim ménic¢em pii zatézovani rozvadécim
mechanismem a riznych variantach fizeni s ¢idlem otacek..........cccevvvvevciiencieeencieeennen. 28

5.2.2.  Vyhodnoceni chovani motoru s redlnymi zatéZemi pii riznych variantach
fizeni 29

6. VYNOANOCEN Leuetiiiieiie ettt ettt ettt ettt e et e et essbe e seessseenseesnneenseen 30
T ZLAVET et ————ee e e e e e e ——————aaaaaaaa 32
CILOVANA TEETATUTA ..eeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeees 33



Uvod:

V regulovanych pohonech pro vSeobecné pouziti se pro vykony jednotek az stovek
kW nejcastéji vyuziva asynchronni motor, ktery je napdjen frekvenénim méni¢em. Jak je
ukazano v této praci, s frekvenéné regulovanym stfidavym pohonem je mozné dosdahnout
ruznych pozadovanych vlastnosti.

Soucasna praxe je takovd, Ze na novém frekvenénim meéni¢i obsluha nastavi
pozadované otacky popft. nekolik dalSich parametri. Pokud motor pracuje podle ptedpokladi,
jeho chovanim se vice nezabyva, protoZze na to nema ¢as ani podminky. Pfitom moznosti
nckterych frekvenénich ménict jsou velmi Siroké a je dobré je znat, protoze ve velkém
rozsahu ovlivituji dynamické vlastnosti pohonu. Proto bylo téma moznosti fizeni frekvencnich
ménill vybrano pro tuto diserta¢ni praci. Podstatou ma byt ziskani co nejpodrobnéjsich
informaci o ¢innosti ménice, které budou k uzitku jak vyrobci tak i uzivateli.

Nejdulezitéjsi vlastnosti frekvenéniho meénice je moznost plynulé zmény otdcek
v kazdém sméru od nuly do urovné synchronnich otacek, nebo i nad né¢ pokud je to pro
pouzity motor Unosné. Bézn€ se dnes vyuziva jak skalarniho tak vektorového fizeni.
Zakladem algoritmu vektorového fizeni je to, ze stiidavy 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 frekvenéniho ménice, coz umoznuje dosdhnout znacné dynamiky pohonu.
Je-li ale tfeba meénit otdcky regulované sohledem na omezeni dand pohdnénym
mechanizmem, je mozné jejich nartist pfesné specifikovat. Frekvencni méni¢ také umoznuje
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 cidlo. Dalsi
moznosti fizeni asynchronniho motoru je pomoci proudového regulatoru v ménici udrzovat na
hiideli konstantni moment pfi rizné hodnoté pozadovanych otacek.

Zménou nastaveni konstant proudového nebo otackového regulatoru v regulacnich
smyckach fidici struktury méni¢e je mozné ovlivnit dynamiku asynchronniho motoru. Proto
je rovnéz zjistovan jejich vliv na kvalitu a dynamiku regulace pti pozadavku na udrzeni
konstantnich ota¢ek nebo konstantniho momentu.

Frekvenéni ménic pracuje také jako diagnosticky prvek, nebot’ sleduje proud v motoru,
vykon, ktery motor odebira nebo dodava, pracuje-li jako brzda. Pti pouziti tepelného cidla
méni¢ sleduje a vyhodnocuje teplotu motoru a v pfipadé ohrozeni motoru ho vypina.
V neposledni fadé pfi pfipojeni frekvencniho ménic¢e k nadfazenému systému je mozné jeho
chovani fidit opakované podle predem zadaného algoritmu.

V laboratofich KEL je k dispozici pohon sklddajici se z hnaciho asynchronniho
motoru a frekvencniho ménice Simovert, ktery umoznuje provoz asynchronniho motoru ve
¢tyfech kvadrantech pfi skaldrnim a vektorovém fizeni (obr.1). Podrobny popis ménice
spole¢né¢ s matematickym popisem asynchronniho motoru je uveden v kap. 1, kde jsou
popsany moznosti ovladani hnaciho asynchronniho motoru pomoci jednoduchého ovladaciho
panelu a digitalnich a analogovych vstupti a vystuptl. Ridici jednotky ménige lze obsluhovat
osobnim pocitaCem pres standardni komunikacni rozhrani, sbérnici RS — 232, pomoci
programu Simovis resp. Drivemonitor a daji se ovliviiovat zménou velkého poctu parametri
(asi 2000). Piesto se dosahlo urcitych vysledkl, které napomohly k osvojeni ovladani
meénicu.

Z4tézi je na spolecném htideli stejnosmérny motor napajeny reverzacnim fizenym
usmériiovacem Simoreg, kterym lze nastavit r0zné typy zatiZzeni at’ uz konstantniho nebo
proménného charakteru. Oba motory jsou spojeny spojkou a momentovym ¢idlem. V tomto
zapojeni mize byt soustroji provozovano ve vSech c¢tyfech kvadrantech jako stfidavy nebo
stejnosmerny pohon.
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Cile disertac¢ni prace

Cilem této prace je prohloubit znalosti o chovani asynchronniho motoru s frekven¢nim
méniCem na konkrétnim pohonu v laboratoti KEL pfi riznych typech fizeni s proménnou
zatézi a najit mezni hranice jeho provozu ptedevSim z hlediska dynamickych jevi, které
mohou nastat v realném provozu. Zjisténé poznatky pak bude mozné uplatnit v praxi pro
fizeni skutecnych komplikovanych zatézi v pramyslu.

Prvni tfi kapitoly jsou veénovany teoretickému popisu asynchronniho motoru
s frekvenénim ménicem a ukazuji zdkladni moznosti ovladani frekvenéniho ménice.
Zaverecné dvé kapitoly popisuji vlastni experimenty a skute¢né chovani pohonu v riznych
variantach nastaveni vnitini struktury meénice frekvence. Byly provadény také experimenty
s proménnou zatézi, vyskytujici se u realnych zatézi v textilnim primyslu (rozvadéci
mechanismus dopfadaciho stroje). Na zakladé¢ provedenych experimentd pak byly
posuzovany vyhody a nevyhody jednotlivych nastaveni parametrii 1 vnitiniho zapojeni ménice



vcetné vlivu téchto usporadani na dynamiku asynchronniho motoru, tj. na rychlost rozbéhu,
vliv zmény zatéZzného momentu, stabilitu pohonu atd.

Stejnosmérny motor je vykonové silné€jsi, zatéZuje, ptipadn€ 1 brzdi asynchronni
motor, je napajen plné fizenym usmérinovac¢em Simoreg. Ten je mozné ovladat pomoci PC
pres sériovou linku RS — 232 nebo pomoci analogovych a digitalnich vstupti a vystupti.

Pro realizaci zatézného momentu s proménlivym prabéhem byla vyuzivdna multifunkéni
karta Humusoft MF 604, ktera je soucasti pocitace v laboratofi. Pomoci této karty je mozné
snimat nékteré elektrické nebo mechanické veli¢iny asynchronniho motoru, vhodnym
programem je zpracovat a na zaklad¢ ziskanych hodnot pomoci analogového vstupu
Simoregu ovliviiovat napt. pozadovany zatézny moment. Karta umoziluje zatézovat
asynchronni motor v zavislosti na ase, nebo v zavislosti na otackach stroje. Otacky stroje
jsou ziskavany z inkrementalniho ¢idla, jeho signal je zaveden do jednotky Simovert.
Hlavnim cilem doktorské prace bylo provéfit vlastnosti asynchronniho motoru napéjené¢ho
frekvenénim méni¢em pfi riznych zpiisobech fizeni a zatézovani.

Prace obsahuje pribéhy vstupnich elektrickych a vystupnich mechanickych veli¢in
asynchronniho motoru pfi provozu s ¢idlem otacek a bez ¢idla otacek:

- skokovém nartistu otadcek z klidu do jmenovitych otacek pti chodu naprazdno,

- skokovém zatiZeni v riiznych rezimech fizeni,

- realizaci zatézovani motoru v zavislosti na ¢ase M=f{(t),

- realizaci zatézovani motoru v zavislosti na ¢ase M=f(n).

Kapitola 5 posuzuje reakce motoru pii specifickém zatéZovani pro dva pribehy zatézného
momentu. Prvni z nich je sinusovy a sleduje se zména odezvy motoru pii Ctyfech riznych
frekvencich. I toto méteni bylo provedeno pro skaldrni i vektorové fizeni s ¢idlem i bez ¢idla
otacek, aby bylo mozné vyhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych typt fizeni. Pro druhy
zpisob specifického zatézovani byla prevzata data naméfend na redlné primyslové aplikaci
v textilnim pramyslu. Protoze pribéh momentu pii druhém zplisobu zatéZzovani nabyva
kladnych i zdpornych hodnot, je mozné ukdzat vlastnosti motoru pii zméné znaménka
zatézného momentu. Tato méfeni méla ukazat, jestli je mozné pouzit laboratorni pohon pii
navrhu redlného zafizeni, u kterého je predem zndm zatéZzny moment na hiideli. Pokud se
moment dynamicky méni, ovefit, zda motor staci reagovat na zménu zatézného momentu.

Kazdé méfeni je podrobné¢ vyhodnoceno a na zdkladé ziskanych pribéht jsou uvedeny
davody, které se snazi vysvétlit chovani asynchronniho motoru pii konkrétnim zplsobu
zatézovani. Prace obsahuje ncktera doporuceni pro nastavovani ménice, jejichz dodrzeni
muze zajistit spolehlivy provoz a spravné naméiené hodnoty na ménici.

V zavéru prace jsou uvedeny vyhody a nevyhody pouzivani frekvenéniho meénice
Simovert VC. Vyhodnoceni chovani pfi jednotlivych provoznich stavech motoru je prehledné
uvedeno v tabulce, kterd pro vSechna méfeni s ohledem na dynamické vlastnosti a provozni
spolehlivost stanovuje optimalni variantu fizeni.

1. Popis frekvenéniho méni¢e Simovert Masterdrives

Rada méni¢t Simovert Masterdrives patfi mezi frekvenéni ménie s nap&fovym
meziobvodem a vyrabi se ve dvou zdkladnich provedenich, v kompaktnim a vestavném.
Frekvenéni ménice 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 ménicii pocita mezi
systémy s velmi Sirokym vykonovym spektrem. Katedra KEL disponuje jednim z vykonové
mens$ich méni¢l, pro napajeni motorti se jmenovitym proudem do 6,1 A, napajeci napéti 3
AC 380 az 480V a s oznaCenim 6SE7016-1EAG61.



Po pfipojeni vstupnich svorek méni¢e Simovert Masterdrives na napéti se toto napéti
usmérnéni v tfifazovém mistku a ptes prednabijeci obvody se stejnosmérné napéti ptivede na
kondenzator v napétovém meziobvodu. Stiida¢ ze stejnosmérného napéti vytvotri metodou
pulzné Sitkové modulace (PMW) trifazovy systém sttidavého napéti s frekvenci v rozsahu od
0 Hz do 600 Hz.

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

— standardniho ovladaciho panelu PMU,

— komfortniho ovladaciho panelu, OPS1

— Tidicich svorkovnic,

— seriového rozhrani,

— po sbérnici prostiednictvim komunika¢ni jednotky.

Jako cidla otacek je mozné pouzit témef vSechny druhy impulsnich ¢idel ota¢ek nebo
analogovych tachodynam.

1.1. Zpusoby parametrovani ménice

Ptizptisobeni chovani méni¢e konkrétni aplikaci se provadi prostfednictvim parametri.
KaZzdy parametr je jednoznac¢né uren a oznacen svym ¢islem a ndzvem.
Zadavani hodnot parametrii je mozné provadét prostiednictvim vestavéného jednoduchého
ovladaciho panelu PMU umisténého na Celnim panelu méni¢e nebo pomoci komfortniho
ovladaciho panelu OPS1 piipadné pomoci pocitace a programu Simovis/Drive monitor.
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1.1.1. Parametrovani a provoz ménic¢e pomoci programu Simovis, Drive
monitor

Nejjednodussim zpilisobem parametrovani je pomoci kompletniho seznamu vsSech
parametrl, ve kterém si uzivatel vyhledd parametr, ktery chce zménit.

Protoze je vSak monitorovacich a nastavovacich parametrii velké mnozstvi (fadove tisice),
maji programy tendenci zjednodusit prochazeni mezi nimi pomoci pieddefinovanych skupin
parametri. Tyto skupiny parametri se pak tykaji vzdy jedné oblasti (napf. nastaveni
regulatoru otacek, nastaveni zddané hodnoty atd.). Tyto skupiny parametrti najdeme v menu
parametr. Nékteré skupiny parametrd se jest¢ déli do Podmenu a tykaji se riznych funkci
ménice, jako napf. parametry pro tzv. rychlé parametrovédni, parametry pro nastaveni pohonu,
parametry pro nastaveni silové ¢asti ménice atd.

1.2. Rizeni frekvenéniho méni¢e Simovert

Rizenim méni¢e Simovert se rozumi, jakymi prostfedky lze ovliviiovat a sledovat chod jiZ
naparametrované¢ho ménice. Mezi zakladni patii analogové a digitalni vstupy a vystupy, které
jsou soucasti vybaveni jednotky Simovert. Dale je mozné jednotku fidit pies ptfipojeny osobni
pocita¢, nebo pomoci nadfazené¢ho fidiciho systému, které je nutno k méni¢i pfipojit pres
nékteré standardizované rozhrani.

1.2.1. Binarni a analogové vstupy a vystupy

VSechny veli¢iny a signadly v méni¢i Simovert jsou reprezentovany cislicovymi
signaly bud’ ve formatu boolean (bindrni signaly) nebo word (piipadné double - word), coz
jsou signaly, které mohou nabyvat riznych hodnot v pfedem definovaném intervalu. Chod
meénice Simovert 1ze ovlivnit zménou urovni digitalnich signalli pomoci digitalnich vstupti a
nastavovanim nékterych Grovni pomoci vstupii analogovych. Pro sledovani chodu ménice
slouzi digitalni a analogové vystupy, které davaji informace o tom, jestli byla dosazena urcita
hodnota, nebo je mozné sledovat aktualni Giroven téméf 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 nachédzeji 3 binarni
vstupy a 4 bindrni vystupy, které zaroven mohou slouzit i1 jako vstupy. Jestli bude pfislusny
kontakt slouzit jako bindrni vstup nebo vystup se ur¢i pfisluSnym 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 napajecim napétim £10V. 2
analogové vystupy umisténé na stejné fidici svorce maji rozliSeni 10 bitti a znaménko. Mohou
byt vyuzitelné bud’ jako proudové nebo jako napét'ové s vystupnim napétim +10V.

1.3. Regulacni schémata ménice, funkce nékterych nejvyznamnéjsich

blokii
Ridici strukturu lze realizovat riiznymi zptisoby. Frekvenéni méni¢ obsahuje 6 zakladnich
fidicich 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,

— fizeni na konstantni moment. (nebylo vyuzivano).



Ve schématech jsou zndzornény pouze nejdulezitéjsi bloky, které maji zasadni vliv na
fizeni. Pokud je potfeba, napt. z divodu vylepSeni regula¢niho procesu, nastudovat n¢kterou
¢ast schématu podrobnéji, je mozné si patiicny usek vyhledat v Compendiu podle ¢isla listu,
které je uvedeno v horni ¢asti schématu.

1.3.1. Struktura vektorového Fizeni s ¢idlem otacek

Regulaéni schéma fidici struktury vektorového fizeni s ¢idlem otaCek (obr.1.3.1) je
rozdeéleno do nékolika Césti a sice vstup zadané hodnoty, otackovy regulator, proudové a
momentové omezeni, proudovy regulator a fidici jednotka.

Hlavni zddana hodnota otacek se s¢ita s pomocnou zadanou hodnotou a vysledny signal
vstupuje do rozbéhové a dobéhové rampy. Zde se generuje rychlost nabéhu otacek a pribeh
zrychleni. Velikost pozadované hodnoty na vystupu z bloku rampy prochdzi omezenim.
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Obr.1.3.1 Regula¢ni schéma vektorového fizeni s ¢idlem otacek

Od Zadané hodnoty otacek se odecitaji skutecné otacky a takto ziskand odchylka
vstupuje do otackového reguldtoru. Vystupem otackového regulatoru je signal umérny
pozadovanému momentu. Z ného se vydélenim magnetického toku ziskd pozadovana
momentotvornd slozka proudu Iy. Od ziskané momentotvorné slozky proudu se odecitd
skute¢nd momentotvorna slozka. Odchylka Zddané a skute¢né momentotvorné slozky proudu
jde do regulatoru momentotvorné slozky proudu. Tokotvorna slozka proudu se odvozuje od
hodnoty pozadovaného magnetického toku a zni se ve vypoctovém bloku ziskavd hodnota
tokotvorné slozky proudu, od které se odecitd skute¢na tokotvorna slozka proudu a jejich
rozdil je vstupem do regulatoru tokotvorné slozky proudu. Vystupni veli€iny z regulatort
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momentotvorné a tokotvornych slozek proudu jsou transformovany z kartezskych do
polarnich soufadnic, ¢imz se ziska pozadovana velikost fazoru proudu a jeho uhel vzhledem
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 tthlem a
s hodnotou zadané statorové frekvence vstupuje do fidici jednotky, kterd urcuje sled
zapalovacich impulst pro spinaci prvky.

Regulacni schéma vektorového fizeni je velmi slozité a umoznuje vétsi kontrolu nad
chovanim motoru. Témét znemoziuje pretizeni motoru i vykonovych prvkl ménice.

2. Zdakladni rovnice frekven¢né regulovaného pohonu
s asynchronnim motorem a jeho matematicky model

Experimentalni elektricky pohon se sklada z hnaciho asynchronniho motoru, frekven¢niho
meénice Simovert Masterdrives Vektor Control, zat€zného stejnosmérného motoru a fizené¢ho
usmeériovace.

Vykonovou ¢ast frekvenéniho meénice tvofi usmérnovac, stejnosmérny meziobvod a
stiidac. V této kapitole jsou popsany zakladni tfi ¢asti pohonu matematicky.

2.1. Zakladni rovnice asynchronniho stroje

Regulace vSech modernich stfidavych pohont je zaloZena na matematickém aparaté
nazvaném ,,Teorie obecného stroje. Pfi odvozeni zakladnich rovnic je uvazovan stroj, ktery
ma tii soumérna vinuti K, L, M na rotoru a tfi soumérna vinuti u, v, w na statoru, obr.2.1.

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 ur¢eny indukénim Faradayovym zakonem

u, =R, + d;;k (k=u, v, w, K, L, M) 2.1)
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ktery udava vazby mezi tfemi zakladnimi proménnymi vinuti a sice napétim uy, proudem iy, a
spfazenym magnetickym tokem Wy. Vinuti jsou soumérnd, pro odpory statorovych a
rotorovych vinuti plati:
R =R =R, =R (2.2)
R, =R, =R,, =R, (2.3)
Sprazené magnetické toky jednotlivych vinuti jsou dany magnetickymi toky
vytvofenymi proudem uvazovaného vinuti a proudy vinuti, kterd s nim maji magnetickou
vazbu. Obecné tedy mizeme pro linearni obvody psat rovnici pro spfazeny tok:

¥ =2 W=D Lyi (2.4)
k k
kde Lik (Lj;) jsou vlastni indukénosti j — tého (k — tého) vinuti,
Lix = Ly jsou vzajemné induk¢nosti vinuti j a vinuti k.
Pokud rovnice dosadime do matice soustavy rovnic spfazenych magnetickych tokl
(2.5), dostaneme rovnice s periodickymi ¢asoveé zavislymi Ciniteli:

L -M, -M, M cos 9 Mcos[&H%Sj Mcos(gfggj
2 2
v -M, L -M, Mcos(&—fgj M cos 9 Mcos(.9+79j i
u 3 3 u
v, i,
-M, -M, L, Mcos[&-%—ESJ MCOS(Q—ESJ M cos & . (25)
\{’w _ 3 3 Ly
Fx M cos 9 Mcos[&—zlgj Mcos[&-%—ESJ L, -M, -M, ix
v, 3 3 i
Yy Mcos[& + %3] M cos & Mcos[&‘ - %3] -M, L, -M, in
2 2
M cos| 975.9 M cos| 9+§9 M cos @ -M, -M, L,

2.1.1. Linearni transformace statorovych veli¢in

Ke zjednoduSeni zékladnich rovnic popisujicich asynchronni motor se pouziva pro
odstranéni periodickych koeficienti linedrni transformace d, q, 0 (Parkova transformace).
Oznacime-li pivodni proménné veli¢iny fazi u, v, w statoru obecné X, Xy, Xy a nové
transformované veli€iny statoru xq, Xg, ,Xo plati

x, =k, [xu cosd, +x, cos(Sk —%ﬁj +Xx, cos[Sk + %ﬁjj (2.6)
2 2

x, =—k, (xu cos Y, +x, cos(&k - Eﬁj +Xx, cos[Sk + EﬂD (2.7)

X, =ky(x, +x,+x,) (2.8)

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

9, =[odt+ 39, (2.9)
0

ProtoZe determinant soustavy rovnic 2.14 az 2.16 je nenulovy, je tato transformace
jednoznaéna pfi kq, kg, ko # 0
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k,cos 9, k, cos[&k—éﬂ) k, cos[3k+§ﬂ)

—k, cos 3, —chos(gk—%ﬂj —chos(ngr%”] dequ03\/_ (2.10)

3
2
ky ko ky

Transformacni Cinitele kq, kg, ko 1ze volit libovolné mimo nulové hodnoty. Je mozné je volit
rizné¢ 1 pro transformaci napéti, proudi a magnetickych toki. V dal$im textu jsou
transformacni Cinitelé voleni stejné pro napéti, proudy a magnetické toky.

Ke zpétné transformaci je tfeba vyndsobit rovnici 2.6 vyrazem (cos 9y)/kq a secCist
s rovnici 2.7, pfedtim ndsobenou vyrazem — (sin 9y)/kq. (2.11)

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 transformaci rotorovych veli¢in se odvozuji ze
vztahu pro sprazené magnetické toky, transformované na veli¢iny d, g, 0.

Po transformaci rotorovych veli€in se spfazené rotorové toky zjednodusi na tvar:

VY, =L, +L,i, (2.12)

Y, =L, +L,i, (2.13)

Y =Li (2.14)

kde L,=L+M, L12:%M, L,=L -2M, (2.15)
Linearni transformaci statorovych a rotorovych veli¢in na spfazené magnetické toky rotoru je:
VY, =L,i,+L,i, (2.16)

W= Lyiy + Ly, (2.17)

Y, =L, (2.18)

kde L,=L+M, (2.19)
Ly=L,-2M, (2.20)

L, =L, :%M (2.21)

2.1.3. Linearni transformace napét’ovych rovnic

Pouzitim transformace d, q, 0, definované rovnicemi (2.6) — (2.8) Ize odvodit
transformované napét'ové rovnice asynchronniho stroje.
Rovnice pro transformovana statorova napéti pak vypadaji takto:

u, =Ri, + % ~ 0¥, (2.22)
. dY,

l/lq :Rllq +7+a)k‘l’q (223)

u, = Ry + djt’o (2.24)

Stejny zplisobem by se postupovalo pro odvozeni linearni transformace napétovych rovnic
rotoru:
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u, = Ryi, — (0, - 0)¥, + ¥, (2.25)

dt

, d¥
Uy =Ry, + (0, —0)¥, + TtQ (2.26)
Uy = Ryiy + d;;‘] (2.27)

Tim bylo ziskéno Sest transformovanych napétovych rovnic (2.22) az (2.27) a Sest
transformovanych rovnic pro sptfazené magnetické toky (2.12) az (2.14) a (2.16) az (2.18).
Soustava rovnic je pii Sesti znamych svorkovych napétich a zvolené rychlosti wg soustavou,
ve které je tfinact neznamych a sice Sest proudd, Sest sptazenych magnetickych toki a tthlova
rychlost ®. Tato soustava rovnic je uplnd jen pifi zadané napi. konstantni rychlosti.
V obecném piipadé proménné rychlosti se musi soustava rovnic doplnit jesté¢ pohybovou
rovnici a rovnici vnitiniho momentu stroje, kterou je mozné odvodit v nasledujicich tvarech:

m, =—pL,lii, ~i,i,) (2.28)

m; = _pLIZ(lqlD - lde) (2.29)
Doplnénim rovnice pro moment k soustavé rovnic s napétimi a spfazenymi magnetickymi
toky je soustava rovnic Uplna a mize popsat libovolny provozni stav asynchronniho motoru.

2.2. Zakladni rovnice nerizeného usmérnovace

Stejnosmérné napéti v meziobvodu ziskava jednotka Simovert z nefizeného trojfdzového
mustkového Sestipulzniho usmérnovace, obr. 2.2.1.

T NI\ NE

o—4¢

L2

o Ud
L3

o,

NVZAVANVE

O

Obr. 2.2.1 Trifazovy mustkovy Sestipulzni usmériiovac

Usmérnovac je napajen ptimo z napajeci sit€¢ sdruzenym napétim a pokud neni na jeho
vystup zapojen kondenzator, je na vystupnich svorkach mirn€é zvlnéné stejnosmérné napéti.
Které¢ diody se podileji soucasné na vedeni proudu, zalezi na okamzitych pomérech 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 prislusné faze a faze diody,
zbyvajicich dvou diodach je potom zavérné napéti rovné sdruzenému napéti prislusné faze a
fazi diody, kteréd vede proud, obr.2.2.2.

Stiedni hodnotu usmérnéného napéti je mozné odvodit nasledovne:

2z
Uyiar, = ij; V332U sin wrd (or) = 36, :ﬂus 2.2.1)

25 T T
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Obr. 2.2.2 Usmérnéné napéti tiifazového netizeného mistkového usmériovace

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

U
Id(AV) = dl(;y) (2.2.2)

2.3. Stridac

Stiidace slouzi ve frekvencnich ménicich k preméné stejnosmérného napéti meziobvodu
na stfidavé napajejici asynchronni motor. Typi stfidacii existuje cela fada. Ve frekvencnich
meénicich se nejvice pouziva napét'ovy stiidac s vlastni komutaci, obr. 2.3.1.

L+

o o ® °

l“ ; V1 _H V3 _”: V5

Obr 2.3.1 Ttifazovy stida¢ napajejici tiifazovy motor
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Sitkové pulzni fizeni
Nejcastéjsimi zpusoby fizeni vystupniho napéti sttidace jsou:

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

— Sitkové fizeni, u kterého se efektivni hodnota vystupniho napéti méni zménou doby
vedeni spinacich prvka

— Sitkové — pulzni fizeni, které se realizuje stfidavym zapinanim a vypinanim napéti
zdroje pomoci ménice na zatéz vicekrat za dobu vystupni periody napéti.

Konkrétni zplisoby modulace se lisi podle pozadavku na priibéh vystupniho napéti.
V idealnim ptipad¢ by mél byt priibéh vystupniho napéti sinusovy. Je vSak vzdy deformovan
nezadoucimi harmonickymi, jejichz velikost a sloZeni je tfeba sledovat v souvislosti
s oteplenim motoru a se vznikem pulza¢nich momentt a hluku.
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3. Teorie skalarniho a vektorového rizeni

Frekvencni méni¢ Simovert umoziiuje provoz pohonu ve ttech zakladnich rezimech:

— skalarni fizeni,

— vektorové fizeni,

— pfimé fizeni momentu.

Dale jsou uvedeny principy a charakteristiky skaldrniho a vektorového fizeni obecné a
uvedeny moznosti feSeni fidicich obvodi, které z téchto zakladnich vztahli vychazeji.

3.1. Skalarni rizeni

Skalarni fizeni umoziiuje jednoduchym zptisobem fidit otacky elektrickych pohoni
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 $pickovych dynamickych parametrii.
Pro regulaci rychlosti zménou statorového kmitoctu rozezndvame dva zdkladni zpisoby
fizeni: - pftikonstantnim statorovém toku ¥,

- pii konstantnim statorovém napéti Uj.
Oba typy fizeni maji vliv na vlastnosti motoru a rozd€luji jeho pracovni oblast na dvé

Casti a sice na oblast stadlého momentu a oblast stalého vykonu.

3.1.1. Rizeni rychlosti p¥i konstantnim statorovém toku

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

Pro oblast fizeni s konstantnim momentem a konstantnim magnetickym tokem
vychazime pro obvod statoru z rovnice (2.1), platnou pro jednu fazi statorového vinuti.

w =R+ (3.1.3)
kde: ¥, =|¥, e’ a w=2.n1.

Pokud je provedena derivace toku v rovnici (3.1.3) podle ¢asu, je:
u; = Ryiy + kf; ¥, (3.1.4)

kde k - numericka konstanta vznikla pti derivovani.

Zanedbanim statorového odporu a dodrzenim podminky konstantniho statorového
toku W=konst., je zavislost U;=f(f;) ve tvaru:

U, = k¥f, :T:kﬂ¥konst:>%=konst (3.1.5)
J1 1

Pokud pozadujeme, aby magneticky tok motoru y byl v této oblasti konstantni, musi
byt napéti U; upravovano podle frekvence fi. Jedna se o tzv. frekvenéné napétové fizeni
(fizeni typu U, /f)).
Pti zanedbani statorového odporu R; plati i dalsi charakteristické zavislosti mezi jednotlivymi
veli¢inami asynchronniho motoru:

d¥

U, =?z‘{’fl (3.1.6)
M =1, = konst (3.1.7)
P=M.wo~Mf, =P~ f (3.1.8)
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Se snizujici se napajeci frekvenci jiz vyse uvedené vztahy prestavaji platit. Hodnota R;
se pfiblizuje ;.L;; , Ubytek na odporu statoru vrovnici 3.1.4 nelze vic¢i ubytku na
rozptylové reaktanci zanedbat a musi byt kompenzovan, tzn. napéti musi klesat pomaleji, nez
odpovidé poklesu kmitoctu. Pfi této kompenzaci i pfi nizkych otackach bude asynchronni
motor pracovat s konstantnim magnetickym tokem.

3.1.2. Oblast konstantniho vykonu

Asynchronni motor se nachéazi v této oblasti, pokud je napdjen napétim s frekvenci
vyssi nez je frekvence jmenovitd (£>f,). Pokud bychom chtéli dodrzet vztahy uvedené
v kap.3.1.1, muselo by se s frekvenci zvySovat 1 napéti nad jmenovitou hodnotu U,. Protoze
vétSina motori nema dostateCnou napétovou rezervu, lze motor provozovat maximalné pfi
jmenovitém napéti, které pak 1 pies zvysujici se frekvenci zlstdva konstantni (U;=konst).
Dusledkem toho je pokles magnetického toku a s nim i momentu. Protoze predpokladame
U=konst a [=konst., konstantni ztstava pouze vykon, moment motoru se se zménou statorové
frekvence méni, jak vyplyva z nasledujicich rovnic:

P~U.I = konst. (3.1.9)
U1=quﬁ:>qfl=k-fil (3.1.10)
M=W1I =M~ (3.1.11)
P:M-Q:M-27;f:k1M(fl—lfz):konst (3.1.12)
g s hs (3.1.13)

Vyse uvedenym zjednodusenim je mozné asynchronni motor se skalarnim fizenim
ptirovnat ke stejnosmérnému motoru s cizim buzenim (obr. 3.1.1).

3.2. Vektorové rizeni

Ridici struktury pro skalarni fizeni vychazeji ze vztahii pro ustilené 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 tizenim. 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 napéjecim zdrojim je pak mozné
ob¢ slozky tidit oddélené. Pro dodrzeni takovychto pozadavkl u asynchronniho motoru je
potteba vychazet z ndhradniho schématu (obr. 3.2.1) a fazorového diagramu na obr. 3.2.2.

- 18 -



.‘ ,'I’q
U, Jx(GSI:II/
AZ /}Sﬂ\ Is
Iy /1 \PH o
ISdI Lorlr
Yr \\\\\(\1\
Ir

Obr. 3.2.2 Fazorovy diagram nap¢ti a magnetickych tokt

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
slozky I a Iq  rotujici shodné s rotorem ziskdme tokotvornou a momentotvornou slozku
proudu Is.

Z fazového diagramu magnetickych vektorti je zfejmé, ze hlavni magneticky tok je
kolmy na fazor U; a méa smér osy x soufadnicového systému spojeného se statorem. Po souctu
hlavniho magnetického toku s vektory j.LicIs a j.Li..Ir ziskdme statorovy a rotorovy
magneticky tok. Rotorovy magneticky tok méa smér osy d rotujiciho souradného systému.

Zakladni myslenka vektorového fizeni je zaloZena na udrzovéani konstantni velikosti a
polohy zvoleného vektoru magnetického toku souvisejictho s tokotvornou slozkou
statorového proudu se souc¢asnou 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.

Teorie vektorového fizeni vyuziva transformovanych statorovych veli¢in do systému a
- B, ktery je pevné spojen se statorem a transformovanych rotorovych veli¢in do systému d -
g, ktery se otaci skutecnymi otackami rotoru. Tyto transformace byly vyuzity z toho divodu,
ze je vyuziva i frekvenéni ménic¢ Simovert, jak je patrno z kap. 1.3.
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4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace si klade za cil ukazat zdkladni vlastnosti asynchronniho motoru
s frekvencnim méni¢em Simovert Master Drive v provoznich stavech. V podkapitolach jsou
popsana realizovand méfeni, kterd vyuzivaji regulacni schémata pro nasledujici varianty fizeni
frekvencniho ménice:

A. vektorové fizeni s ¢idlem otacek,

B. skalarni fizeni s ¢idlem otacek,

C. vektorové fizeni bez ¢idla otacek,

D. skalarni fizeni bez ¢idla otacek.

Vlastnosti pohonu jsou vyhodnocovany pii dvou zékladnich provoznich stavech:

- pfi chodu naprazdno
- apfijmenovitém zatizeni P, (v nékterych ptipadech pii 75% M,).

Po kazdé zméné regulacniho schématu bylo provedeno automatické nastaveni ménice.
Potom byly odméteny zakladni pribehy s timto nastavenim a nésledovaly ptipadné upravy
parametru tak, aby se zlepSily dynamické vlastnosti pohonu.

Pii vektorovém fizeni (varianty A a C) bylo vyuzito toho, Ze méni¢ umoziuje zobrazit a
zaznamenat nejen celkovy vystupni proud ménice, ale také jeho momentotvornou a
tokotvornou slozku. Dale jsem zaznamenaval velikost momentu motoru, vystupniho napéti,
zadanou a okamzitou hodnotu otadcek a zddanou frekvenci statoru.

U regulacnich schémat, kterd vyuzivaji skalarni fizeni (varianty B a D) je mozné
zaznamenat pouze tokotvornou slozku proudu, bohuzel nelze métit slozku momentotvornou.
M¢étenymi veli¢inami byly tedy: vystupni napéti a proud z ménice, statorova frekvence a
7adand a skutecna rychlost otaceni.

K zaznamu a pienosu dat z ménic¢e do PC byl pouzivan podprogram Trace. Veli¢iny jsou
ukladany v procentnich hodnotach vztazenych k referenénim hodnotam uvedenym v tabulce
4.1. Pribehy velicin je v programu mozné ukladat v riiznych formatech, ja jsem zvolil format
*.txt a tyto soubory jsem pak graficky zpracoval do formatu *.xIs (MS Excel).

Velidina Parametr Cislo parametru Referen¢ni hodnota
Proud RefAmps P350 39A

Napéti RefVolts P351 400 V
Frekvence RefFrekquency P352 50 Hz
Otacky RefSpeed P353 1000 min™’
Moment RefTorque P354 15 N*m

Tabulka 4.1. Referencni parametry

4.1. Meéreni naprazdno

Na obr. 4.1.(str.22) je usporadani experimentalniho pracovisté. Pii méteni naprazdno je
napajen pouze asynchronni motor zjednotky Simovert ovladdané pres sbérnici RS — 232
osobnim pocita¢em, kam jsou téz pfenaSena data zaznamenand ménicem.

4.1.1. Méfeni naprazdno v rezimu vektorového fizeni s ¢idlem otacek (A)

Regulac¢ni schéma bylo popséno v predchozi kapitole a je uvedeno na obr.1.3.1.
Z namé&fenych prabeht je patrné (graf 4.1), Ze po optimalizaci ménice neni otackovy regulator
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nastaven piiliS dobie. Motor se rozbihd s velkym piekmitem okamzité rychlosti, ktery
dosahuje 35%. Otacky se ustali za 2,3 sekundy.

Pokud bylo tfeba zvysit rychlost rozbéhu motoru, musela se provést n¢ktera opatieni.
Predev§im navysit hodnotu proudového a momentového omezeni z hodnoty 110% na 200%
pro oba sméry otaeni. Potom bylo upraveno nastaveni konstant otackového regulatoru.
Nejlepsi dynamiky rozbéhu dosahl motor pii zesileni otdckového reguldtoru P = 3 a integracni
konstanté I = 300 ms (graf 4.2).

Pti tomto nastaveni doslo ke znacnému zkraceni rozbéhu motoru, o 1,5 s. Otd¢ky motoru maji
sice prekmit, ktery vSak dosahuje maximalné€ 3,5 % a ustaleni nastalo v ¢ase 0,21 s.
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Graf 4.1 Rozbéh naprazdno z 0 na 100% jmenovitych otacek, upraveny konstanty otd€kového

reguldtoru (varianta A)
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Graf 4.2 Pribéhy proudi pii rozbéhu motoru naprazdno na 100% jmenovitych otacek
naprazdno po Uprave konstant otaCkového regulatoru (varianta A)
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V tabulce 4.1 je uveden pro srovnani prehled v§ech naméfenych rozbehii naprazdno
pro rizné typy fizeni a pro rizné nastaveni otackového regulatoru.

Druh fizeni 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
Vektorové fizeni s ¢idlem otacek P=3,1=300ms 0,21
Vektorové fizeni bez ¢idla otacek | P=0,68 ,1=168 ms 2,2
Vektorové fizeni bez ¢idla otacek P=3,1=160 ms 0,22

Tabulka 4.1. Srovnani rozbéhovych dob pro riizné zplsoby fizeni a nastaveni konstant

4.2. Méreni pri zatiZeni

regulatoru otacek

Blokové schéma pfi fizeném zatéZovani je na obr. 4.1

RS 232

PC
= L]
karta MF604 _

(=D

IRC &idlo

Simovert
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analogové vstupy a vystupy

pfipojeni motoru
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Fi

o
o

Simoreg

kotva
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zatéiny motor
(stejnosmérny)

e
—

= =

hnaci motor
(AS)

momentové
gidlo

Obr. 4.1 Blokové schéma pfi fizeném zatézovani

Meéni¢ Simovert je pfipojen sériovym rozhranim RS — 232 k pocitac¢i PC. Méni¢ napaji
a ovladd hnaci asynchronni motor. Pribéhy pozadovanych veli¢in jsou zaznamenavany

prostiednictvim programu Simovis/Drivemonitor do pocitace.

Rizenou zatézi je stejnosmérny motor s cizim buzenim, ktery je napéjen fidici

jednotkou SIMOREG firmy SIEMENS.

4.2.1. Méreni pri zatiZeni v reZimu vektorového Fizeni s ¢idlem otacek (A)

Tato kapitola ukazuje chovani zatizeného asynchronniho motoru s frekvencnim

méni¢em v rezimu vektorového fizeni s ¢idlem otacek.

Pfi méfeni byly zaznamenavany stejné veliiny jako pifi méfeni naprazdno (kap 4.1).
VSechna méfeni jsou provedena po automatické parametrizaci méni¢e a po Upravé konstant

otackového regulétoru tak, aby doba rozbéhu byla nejkratsi.

-22 .




Grafy 4.3 a 4.4 ukazuji chovéani motoru pii zmén¢ zatizeni z 10 na 100 %, pozadované
otaCky byly konstantni na hodnoté 100 %, obr. 4.4. Zaté¢Zovy skok miiZze simulovat prakticky
pripad, pfi kterém motor pohani dopravni pas. 10% zatéz odpovida stavu, pii kterém pas jede
naprazdno a 100% zatéZ odpovida stavu, pii kterém je dopravnik plné€ naloZen.

Z obou grafti vyplyvaji nasledujici skute¢nosti. Podle oekavani pti nartstu zatizeni
prudce roste momentotvornd slozka proudu a mirn€ vzristd i tokotvorna slozka. Jejich
vektorovym souctem dostavame celkovou hodnotu proudu, ktera mirn€¢ piekracuje hodnotu
100 % (modra kiivka v grafu 4.3), tj. jmenovity proud motoru. Pokud byla snaha dosdhnout
zvyseni tohoto proudového piekmitu, bylo zjisténo, Ze je ur€en vystupni maximalni hodnotou
proudu z bloku ,,Automatickd hodnota proudového omezeni®, ktera se jiz nedd ovlivnit.
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Graf 4.3 Prib&hy proudu pti zméné zatizeni z 10 na 100%, (varianta A)
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Graf 4.4. Pribéhy mechanickych veli¢in motoru pii zméné zatizeni z 10 na 100%,
(varianta A)
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Dusledky jsou vidét na grafu 4.4, dochazi k poklesu pozadované statorové frekvence
motoru. S tim souvisi pokles ota¢ek motoru. Teprve pak dojde k nariistu momentu motoru,
ktery dosdhne svého maxima a ustali se. Se vzristem momentu motoru nardstaji ota¢ky na n,,.
Z grafi vyplyva, Ze méni¢ brani i1 kratkodobému pietizeni motoru snizenim statorové
frekvence, ¢imz dojde k poklesu otacek.

V préci jsou uvedeny a vyhodnoceny 1 dal$i piipady zatézovani asynchronniho motoru,
které umoznuji piimé fizeni zat€zného momentu stejnosmérného motoru.

4.3. Chovani pohonu pri jiném nez skokovém zatéZovani

Kapitola 4.2 uvadi, Ze je mozné meéfit chovdni asynchronniho motoru s frekvenénim
meéni¢em pii skokové zméné zatéze. Pomoci multifunkéni karty Humusoft MF604 je mozné
sledovat chovani motoru pfi zméndch zatéze, kterd se meéni podle velikosti aktudlnich otdcek
nebo se méni v zavislosti na case bud’ periodicky nebo neperiodicky. Jak lze predpokladat,
nejhor§imi zménami zatizeni jsou zmény skokové, pii jiném zpiisobu zatézovani jsou na
asynchronni motor kladeny mensi dynamické naroky. K realizaci pfedem definovanych zmén
zatéze je nutné mit k dispozici vhodny zdroj tidiciho napéti v rozsahu +10 V, jehoZz vystup
lze zapojit do analogového vstupu Simoregu, ¢imz dosdhneme pfedem definovanou hodnotu
zatézného momentu. V nasem piipad¢ jako generator regulovaného fidiciho napéti slouzi
multifunkéni karta Humusoft MF 604.

4.4. Shrnuti namérenych vlastnosti

Kapitola 4 se zabyvala experimentdlnim ovéfenim chovéni asynchronniho motoru
s frekvencnim méni¢em Simovert v zdkladnich provoznich stavech. Je zcela zfejmé, Ze neni
mozné kvantifikovat tak slozité zatizeni, jakym je frekvencni méni¢, na zakladé nékolika
laboratornich pokusi. Vypovidaci schopnost ale méteni maji a dil¢i zavéry je mozné vyslovit.

Predevsim se ukézalo, Ze vektorové fizeni nemusi byt vzdy rychlejsi a pfesnéjsi nez fizeni
skalarni. Jak zméfeni vyplynulo, v nasem konkrétnim piipadé¢ FM je fidici algoritmus
naprogramovan tak, ze chrani motor a vykonové ¢leny ménice pied moznym pietizenim na
ukor dynamiky fidiciho chodu. Pfi skalarnim fizeni méni¢ pratok vétSiho proudu umozni, ale
pouze do doby, nez by mohlo dojit k jeho vlastnimu poSkozeni. Pti vétSich naméhanich maze
dojit k ndhlému vypnuti. Tomuto stavu Ize samoziejmé piedchazet omezenim maximalniho
proudu a momentu.

Me¢fteni dale prokazala, zZe automatické nastaveni parametrii regulatoru otacek nemusi
vzdy nastavit parametry na nejlep$i moznou Uroveil a je proto téméf nezbytné v ptipadé
rychlych dynamickych déji automaticky nastavené parametry korigovat.

To, co mirné¢ zhorSuje fizeni pohonu a vyrazné ovliviiuje regulaéni proces je zatrazeni
neurcitych blokti ve vSech regulacnich schématech, do nichz nelze zasahovat.

5. Asynchronni motor s frekvenénim méni¢em pri specifickém
zatézovani

5.1. ZatéZovani se sinusovym pribéhem

Protoze asynchronni motor je prvek znacné nelineédrni, hlavnim cilem a smyslem méfeni
bylo objektivné posoudit chovani asynchronniho motoru piti zatézi, ktera se méni podle
sinusové zavislosti, a zda bude asynchronni motor schopen reagovat na zménu zatézného
momentu pii zvysujicich se frekvencich.
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Pribéh méteni: pro kazdou variantu fizeni A — D byl motor automaticky naparametrovan
pomoci optimaliza¢nich algoritmii. Potom byly podle potieby upraveny parametry
otackového regulatoru podle hodnot uvedenych v tab. 4.2. Nasledné byl motor roztocen na
jmenovité otacky, po té byl spusStén stejnosmérny motor pracujici v momentové smycce a
nakonec byla v Matlabu spusténa simulace, jejimz vysledkem byl sinusovy pribéh s
pozadovanou frekvenci od 5 do 25 Hz. Tento signal byl zapojen do analogového vstupu
Simoregu a vytvarel tak moment zatézujici asynchronni motor.

Reakce asynchronniho motoru byla urcena frekvenénim méni¢em a pies sbérnici RS — 232
byly hodnoty pteneseny do osobniho pocitace.

5.1.1. Vektorové rizeni s ¢idlem otacek a sinusovou zatézi

V grafu 5.17 je prubéh zdkladnich veliCin asynchronniho motoru pfi sinusovém
zatézovani s frekvenci 15 Hz.
Srovnanim jednotlivych pribéhii pro tuto variantu fizeni pii riznych frekvencich lze zjistit
nasledujici tendence. Se vzrustajici frekvenci dochazi ke zvySeni pocatecniho poklesu otacek
a ke snizeni velikosti rozkmitu otacek. Je to zplisobeno tim, Ze pii vysSich frekvencich
zatézného momentu je ndrlst zatéze mnohem strméjsi, ale doba piisobeni zatéze je kratsi.
Velmi podobny trend maji i pritb¢hy momentu a zddané statorové frekvence.
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Graf 5.1 Velic¢iny asynchronniho motoru pfi sinusové zatézi, 15 Hz

Pokud se tyka pritbéhti proudd, se zvysujici se frekvenci (graf 5.2) dochazi ke snizeni
velikosti oscilaci, stfedni hodnota vystupniho proudu se vSak neméni a ziistava na hodnoté
72,5%. Velmi zvlastn€ se chovéa tokotvorna slozka proudu, nebot’ jiz od frekvence 10 Hz
dochazi k tomu, Ze kratce po piipnuti nekopiruje zatézny moment, ale po dobu poklesu otacek
motoru setrvava pobliz stitedni hodnoty a zmény momentu sleduje az po té, co otacky kmitaji
kolem své zddané hodnoty.

_25.-



120

100 A A /\VI‘\ \ /\V A “ /\V w/\/\_/\vw y V/\U w/\v _ A‘
Ytk

80 -

(%)
3

40

—— f(zad,stator),
20 H
Motor. Moment

n (zad.)

—— otacky motoru

cas (s)

Graf 5.3 Asynchronni motor pfi sinusovém zatizeni s frekvenci 15 Hz (Varianta A)

5.1.2. Srovnani chovani motoru p¥i sinusovém zatéZovani pri riznych
variantach Fizeni

Z naméfenych vysledk vyplyva, Ze skalarni a vektorové fizeni reaguje na tento
konkrétni typ zatéZovaciho momentu zcela rozdilné.

Velmi dulezity je pro koncového uzivatele pribéh otacek. Z uvedenych prubéha je
zcela ziejmé (graty 5.1 — 12), ze u vektorového fizeni maji prabehy otacek vétsi rozkmit,
ktery s rostouci frekvenci klesa. Stfedni ustdlena hodnota otacek se pohybuje v rozmezi =1 %
pozadovanych otacek. Pro fizeni skalarni je rozkmit nejvétsi pro 15 Hz, s vysSSimi 1 nizSimi
frekvencemi klesa a stfedni hodnota otacek se pohybuje 1 —2 % pod n;. U varianty bez ¢idla
otacek je stfedni hodnota na urovni 97 % zadanych otacek.

Dalsi veli¢inou je vystupni proud. Zde lze zcela jednoznacné prohlasit, Ze velikost
vystupniho proudu je o 10 - 15% vétsi u skaldrniho fizeni nez u vektorového. U vektorového
fizeni dochdzi se zvySovanim frekvence zatéZzovani k zmenSovéani rozkmitu vystupniho
proudu, u fizeni skalarniho je rozkmit nejvétsi pro frekvence 10 Hz.

Pro pozadovanou statorovou frekvenci je z grafi vidét, Ze u vektorového fizeni se
prubéh méni se zménou zatézné frekvence a ma zasadni vliv na vysledné otacky motoru,
zatimco u skaldrniho fizeni se méni pouze minimalné a je v protifazi k otackam motoru.

Z jednotlivych podruznych zavért vyplyvajicich z pribéhti nékterych velicin vyplyva, ze
pro takto se ménici zatéZz 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 vyssi spotfebou a s nizsi sttedni hodnotou otacek, kterou je mozné upravit
navySenim pozadovanych otacek.
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5.2. Asynchronni motor s frekvenénim ménic¢em pri zatiZeni
rozvadécim mechanismem na dopradacim stroji

Pribéhy momentt, kterymi jsou v primyslu zatézovany hnaci stroje, mohou nabyvat
rozmanitych forem. Stanovit, ktery pohon, a ktery zplsob fizeni je pro dané zatizeni nejlepsi
miize byt velmi obtizné. Césteéné pii rozhodovani poslouZi dnes ¢asto pouzivané poéitatové
modelovani. Zadny zmodeld viak neni zcela dokonaly a zohlednit veskeré faktory do
zjednodusené¢ho modelu je témét nemozné, napt. kvili obtiznosti resp. nemoznosti mefeni
n¢kterych koeficienti.

Soustroji, se kterym bylo experimentovano, umoziuje realné zatizeni vyzkouset, zda by
byl tento konkrétni pohon vhodny pro pohanéni dané¢ho zatizeni nebo mechanismu. D4 se
jisté namitnout, ze ziskané prub&hy otacek a ostatnich veli¢in jsou platné pouze pro dany
vykon motoru a v jinych ptipadech se jiZ motor mize chovat jinak. Je tfeba si v§ak uvédomit,
ze frekvencni méni¢ Masterdrive Vektor Control 6SE70 je uréen pro vykonovou fadu az do
jmenovitého proudu 759 A a algoritmus fizeni je pro vSechny vykonové fady stejny. D4 se
tedy predpokladat, ze pokud ma motor urcité vlastnosti se zatézi, ktera se meéni v rozsahu 0 —
50 % jmenovitého vykonu meénice, tak diky stejnému algoritmu fizeni se bude chovat
pfinejmensim podobné pro 3, 30, 300 A, s tim rozdilem, ze odebirané proudy budou vétsi.
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Obr. 5.1 Model v Matlabu ¢asti rozvadéciho Ustroji s vystupem na kartu Humusoft

K vysledovani chovani motoru se skutecnou zatézi, vyskytujici se na redlném
zatizeni, bylo vyuzito spoluprace katedry KEL s Vyzkumnym tstavem textilnich stroji
v Liberci, ktery poskytl pribéh uhlového zrychleni na htideli rozvadéciho soustroji
doptadaciho stroje. Doptadaci stroj slouzi ke zpracovani polotovaru ve formé pramene
z ptirodniho nebo syntetického materialu na piizi. Ukolem rozvadéciho zafizeni je rozvést
prize na jeji dutinku po definované trajektorii. Vytvoreny navin tak musi spliiovat pozadavky
stanovené navazujicimi zpracujicimi technologiemi. Na obr. 5.1 je model rozvéadéciho
mechanismu v programu Matlab Simulink.

Uroveti zatizeni asynchronniho motoru je dana velikosti poZzadovaného zatézného
momentu stejnosmérného motoru. Bylo proto nutné ziskany prubéh uhlového zesileni upravit
na pfijatelnou uroven tak, aby ho bylo mozné pouzit jako pozadovanou hodnotu momentu.

M, =My, =4O _ydo W0 (5.2.1)
dt dt dt dt
Moment je déan souc¢inem uhlového zrychleni a momentu setrvacnosti J, upravou hodnoty

uhlového zrychleni doslo k zahrnuti momentu setrvac¢nosti do hodnoty dynamického
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momentu My. Moment setrva¢nosti se sklada z momentu setrva¢nosti motoru, hiidele a
pohanéného soustroji. Jeho hodnota nebyla zndma, tUpravou hodnot Ghlového zrychleni se
stal konstantou. Maximalni hodnotu momentu jsem zvolil tak, Ze dosahovala hodnoty
jmenovitého zatiZzeni. Pribéh zatéZného momentu spolu s proudem kotvy stejnosmérného
motoru je na grafu 5.2.1.

Me¢éfteni pro vSechny varianty fizeni A — D byla provedena pro dvé hodnoty pozadovanych
otacek a sice pro jmenovitou hodnotu otacek motoru a pro hodnotu otacek, které odpovidaji
rychlosti otaCeni redlného stroje, graf 5.2.1.
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Graf 5.2.1 Proud a moment stejnosmérného motoru se zatézi rozvadécim mechanismem
(méfeno pomoci Simoregu)

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

Vlastni méfeni probihalo tak, ze asynchronni motor byl pomoci frekven¢niho ménice
Simovert roztoen na pozadované otacky. Frekvenéni méni¢ byl pro kazdou variantu fizeni
optimalizovan a parametry regulatoru byly upraveny dle tabulky 4.1. Potom byl spustén
stejnosmérny motor a nakonec spusténa simulace v Matlabu. Pomoci vhodného nastaveni
zapinaciho impulsu v ménic¢i Simovert byl spustén zaznam dat a tato data byla pfenesena do
pocitace.

V grafu 5.2.2 a 5.2.3 jsou prubéhy mechanickych a elektrickych veli¢in pti zaté¢zovani
momentem, ktery je uren rozvadécim mechanismem pii jmenovitych otackach a vektorovém
fizeni s ¢idlem otacek.
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Graf 5.2.3 Prib¢hy ota¢ek a momentu pii zatéZovani navijeCkovym mechanismem,
jmenovité otacky (varianta A)

5.2.2. Vyhodnoceni chovani motoru s realnymi zatéZemi pii raznych
variantach Fizeni

Jak meéfeni ukéazala, pozadovany moment je motor schopen nejlépe dosdhnout pfi
skalarnim fizeni s Cidlem otacek. U ostatnich pfipadd fizeni je rozptyl otacek kolem
pozadovanych az dvojnasobny. Méfeni dale ukazala, ze kdyz pti zatézi doslo k poklesu otacek

0 20% pf1 jmenovitych otackach, pii nizSich otdckach je tento pokles minimalnég stejny. Proto
pokud je to mozné, doporucoval bych provozovat motor pii jeho jmenovitych otackéch,
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prestoze frekvenéni méni¢ umoznuje provoz i pii jinych zadanych otackach. V nékterych
aplikacich se muize pozadovat zména rychlosti v zavislosti na aktualni hodnoté zatézného
momentu. [ toto je mozné s ménicem Simovert zajistit pfi vyuziti napi. karty Humusoft MF
604 podobnym zplsobem, jako byly realizovany zmény zatéze v kap. 4.4. Hodnota s
aktudlnim momentem by se zavedla pies méfici vstupy karty Humusoft 604 do PC a z ni by
bylo mozné, napt. pomoci Matlabu, odvodit zddanou hodnotu otacek a ptivést ji na analogovy
vstup ménice. V ménici by se pak analogovy vstup nastavil jako zdroj hlavni Zadané hodnoty.

6. Vyhodnoceni

Cilem doktorské prace bylo vyhodnotit chovani asynchronniho motoru z riznych hledisek
a pohledd pii riznych zplsobech fizeni a odliSnych zptisobech provozu s konkrétnim
frekvenénim méni¢em Simovert Master Drives. Pfedtim, neZ jsou vyhodnocena vlastni
meéfeni na redlném soustroji, je proveden matematicky popis asynchronniho motoru pomoci
soustavy rovnic v redlném case a proveden teoreticky rozbor problematiky. Dale je tato
soustava prevedena ze systému spojeného se statorem o - B do soutfadného systému spojené¢ho
s rotorem dq0. Jsou odvozeny zakladni podminky pro realizaci skaldrniho a vektorového
fizeni a pfipomenuty jejich zadkladni charakteristické rysy. V préci jsou také ukazany nckteré
regulacni struktury, pomoci nichz je mozné realizovat skalarni a vektorové fizeni. Tyto
struktury jsou potom srovnavany se strukturami, které jsou uzity u frekvencniho ménice
Simovert. V praci nechybi ani zékladni popis ovladani ménice, at’ uz to jsou moznosti dané
samotnym meéni¢em, nebo dané jinymi komunika¢nimi platformami. Nutno poznamenat, Ze
byly uvedeny pouze zdkladni moZnosti fizeni ménice, protoze z pochopitelnych diavodi zde
nemohly byt podrobné popsany veskeré moznosti ovladani (parametrii, které ovladaji chod
menice jsou fadove tisice).

V experimentalni ¢asti jsou nejprve uvedeny ukazky chovani asynchronniho motoru
s frekvenénim ménicem pii riznych zplisobech fizeni pti chodu naprazdno a zatizeni. Snahou
bylo dosahnout co nejkratSich ¢ast pfi prechodovych déjich a pomoci rliznych parametrti
meénice dosdhnout co nejlepsi dynamiky motoru. Byl tedy sledovan vliv vhodného nastaveni
otackového regulatoru, vliv modulacni frekvence a vlivy nékterych dalSich parametri.
Rovnéz byly ukdzény nékteré moznosti dané spojenim stejnosmérného motoru se vstupné
vystupni kartou Humusoft, diky niZ je mozné asynchronni motor zatéZovat pomoci riznych
typl zatéze.

V posledni kapitole je sledovano, jakym zplsobem se asynchronni motor s frekvencnim
méniCem vyrovnava s dynamicky se meénici zatézi. Byly zvoleny dva typy zatéze a sice
sinusovy pribéh a potom pribeh, ktery odpovidd pribéhu danému redlnou zatezi
z rozvadeéciho mechanismu (graf 5.2.1).

V pribéhu prace jsem narazil na n€kolik zajimavych fakt. PredevSim se ukézalo, Ze pro
dobré nastaveni meénie nesta¢i vychéazet pouze znavodu a spoléhat se na optimalizacni
algoritmy. Pro optimdlni chovdni motoru je nutné upravit alesponi parametry otackového
regulatoru a jinych parametrti, které se tykaji maximalnich hodnot proudu a proudového a
momentového omezeni. Pokud se tyka srovnani skalarniho a vektorového fizeni z pohledu
dynamiky stroje, tak pii méfenich vychazely u vektorového tizeni ¢asy prechodovych déju
v nékterych situacich stejné, spiSe vSak vEtSi 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 pfimo v fidici struktufe vektorového fizeni. U vektorového
fizeni jsou z jeho principu sledovany tokové a momentové pomeéry uvnitt stroje, a tak jsou
ob¢ tyto slozky udrzovany v rovnovéaze, coz zabranuje pritoku velkého proudu motorem a
znemoziuje tak rychlé dynamické zmény. Vyhodné se toto sledovéani slozek projevilo
v ptipadech, kdy byly na motor kladeny extrémni ndroky (zrychleni pfi plném zatizeni apod.),
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protoze v takovémto ptipad¢ bylo vektorové fizeni schopné tyto pozadavky splnit, kdezto pii
fizeni skalarnim dochazelo k vybaveni nadproudovych ochran. Jiné vysvétleni je mozZné
hledat v hardwarovém provedeni ménice.

Vektorové fizeni je z dlivodu vétsi sloZitosti mnohem vice naro¢né na hardware. Pokud je
stejné vybaveni pouzito pro skaldrni i pro vektorové fizeni, stihne se u vektorového fizeni za
stejnou dobu provést méné operaci a mén¢ regulacnich zdkrokii, coz vede celkove k nizsi
dynamice motoru pfi tomto zptisobu fizeni.

Dal$im sledovanym kritériem byla velikost proudu pii jednotlivych zplsobech fizeni.
V tomto ohledu se zda byt nejvyhodnéjsi vektorové tizeni s ¢idlem otacek, nebot’ zvlasté pti
poslednim zplsobu zatizeni dochézelo k rychlé reakci na zatéz a bylo-li napt. mozno vyuzit
zatéz k rekuperaci, vektorové fizeni toho operativné vyuzilo, ¢imZz dochdzelo ke sniZeni
celkového proudu pii tomto zptisobu regulace.

S tim souvisi i srovnani provozu ménice s ¢idlem otacek a bez néj. Méfeni ukazala, ze
méni¢ funguje zcela spolehlivé 1 bez cidla otdcek 1 se zatézi, kterd se meénila znacné
dynamicky. Nedochéazelo k vyrazné vétsim odchylkdm od pozadované hodnoty otacek nez
v jinych ptipadech fizeni.

Zastavme se jest¢ u posledni série méfeni, kterd ukdzala, ze dané soustroji umoziuje
sledovat chovani asynchronniho motoru s frekvenénim méni¢em pii redlném zplsobu
zatézovani. Pokud je zndm prib¢h zatézného momentu na hiideli, miZeme stanovit zékladni
rysy provozu asynchronniho motoru s méni¢em. Lze tak docilit toho, Ze pohon pro hledanou
aplikaci bude dobfe nadimenzovan a bude pln¢ vyhovovat z hlediska pozadovaného momentu
a pozadovanych otacek.

Na zavér bych rad uvedl nékolik praktickych zavéri, ke kterym jsem doSel pii praci
s ménicem Simovert. K uritym nevyhoddm méniCe patii neprithlednost nékterych blokt
pouzitych v regulacnich schématech méni¢e a nemoznost ovlivnéni jejich chodu. Dalsi
nevyhodou je to, Ze v zdkladnim vybaveni ménice neni mozné sestavit fizeni ménice pomoci
grafického rozhrani, ale pouze zménou parametrli, coz je znacné nepiehledné a vyzaduje
neustadlou manipulaci s Compendiem, nebot’ neni mozné si vSechny parametry zapamatovat a
je nutné si jejich funkci ovéfit. Graficky software sice Siemens ma vyvinut, ale je mozné ho
ziskat pouze dodatecnym zakoupenim. S tim souvisi 1 posledni nevyhoda a sice vyssi cena
oproti jinym méni¢im.

Naproti tomu stoji i fada vyhod, mezi néz patii velka rozpracovanost regulacnich schémat
a znana moznost zasahu do fidici struktury ménic¢e. Dal$i vyhodou je velkd modularita
funk¢nich schémat a ptfitomnost velkého poctu volnych blokl, coz uzivatel uzije zvlasté pii
realizaci konkrétni aplikace. Mezi nejvétsi vyhodu fadim moznost sledovani velkého poctu
fyzikélnich a fidicich veli¢in, moZnost jejich zobrazeni a zalohovani.

Ackoliv jsem se snazil posoudit moznosti chovani frekven¢niho méni¢e 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 chovéni pfi 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 piistupovat zjednoho pocitace k vice pohonim
najednou, coz by umoznilo simulaci fizeni napf. provozni linky. V neposledni fad¢ by bylo
dobré zkusit moznosti napajeni z rekuperacni jednotky, ktera je k dispozici na katedie KEL a
pfipojit k ni nejenom zkoumany frekvencni méni€, ale jesté¢ jeden frekvencni méni¢ a
zkoumat chovani celé této soustavy pii zatizeni obou ménica jak aktivnim, tak 1 pasivnim
zatéZnym momentem.

I pies zminované urcCité problematické vlastnosti vsak frekvencni méni¢ Simovert patii mezi
moderni regulacni systémy a ma vSechny znaky soucasného vyvoje v oblasti novych a
dokonalejSich typt frekvencnich ménict. Celou fadu zde zminovanych nevyhod bézny
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uzivatel nepociti, protoze vyzaduje pouze spolehlivy provoz s dobrou regulaci otacek
s dostatecnym momentem, cemuz méni¢ Simovert pln€ vyhovuje.

7. Zavér

V praci byl nejvétsi prostor vénovan témto typim fizeni:
- vektorové fizeni s ¢idlem otacek,

- skalarni fizeni s ¢idlem otacek,

- vektorové fizeni bez ¢idla otacek a

roNs r

- skalarni fizeni bez ¢idla otacek.

Kazdou z variant fizeni jsem provétoval pii dalSich zménach nékterych parametri a
ruznych zplisobech zatézovani. Vysledky méteni jsou zde strucné shrnuty.

Nejjednodussim zptisobem provozu asynchronniho motoru je rozbéh naprazdno. Doba
rozbéhu byla po dodate¢né upravé hodnot otdckového regulatoru pro vSechna fizeni
srovnatelna a nebyl v podstaté rozdil u fizeni s ¢idlem nebo bez Cidla otacek. Pti vektorovém
fizeni byla ptfesnost regulace hor$i, nebot' doslo k pfekmitu a trvalo urcity cas, nez-li se
navratily otdcky na pozadovanou hodnotu.

Dalsi méfeni probihala pfi konstantni zatéZzi nebo pii skokové zatézi. Nejrychleji na
zménu zatéze reagoval asynchronni motor pfi skalarnim fizeni s ¢idlem otacek, pokud jsem
ovSem se zménou zatizeni chtél provést i navySeni otdcek dochdzelo pii tomto druhu fizeni
k vypnuti méni¢e v diisledku proudovych ochran. Lep$i je proto vyuzit v tomto ptipadé
vektorového fizeni s ¢idlem otacek.

Pfi zatéZovani motoru momentem se sinusovym pribéhem se chovani pti jednotlivych
typech fizeni ménilo s frekvenci zatéZného momentu. U vektorového fizeni se projevoval
velky pokles pozadovanych otacek po pripojeni zatéze a se zvysujici se frekvenci se snizovala
velikost rozkmitu, protoze motor vlivem setrvaénych hmot nestacil reagovat na zmény
momentu. U skalarniho fizeni byl rozkmit od 10 Hz konstantni bez ohledu na zvysujici se
frekvenci zatézného momentu.

Specialni zpluisob zatéZzovani byl proveden na zékladé pribéhu zatézného momentu
rozvadéciho soustroji navijeckového mechanismu. V tomto ptipad€ se skalarni fizeni s ¢idlem
otacek ukazalo byt svym chovanim mnohem pftiznivéjsi, nebot’ odchylky od pozadovanych
otac¢ek byly mnohem mensi nez v ptipadé vektorového fizeni s ¢idlem otacek.

Dal8im parametrem, jehoz vliv byl sledovan, byla modula¢ni frekvence. Ukazalo se, ze
pfi rozbéhu naprazdno ma modulacni frekvence pro riizné typy fizeni na rychlost rozbéhu
minimalni vliv. Pon¢kud jiné byla situace, pokud byl motor zkouman pfti skokovych zménéch
zatiZzeni. V reZimu vektorového fizeni platilo, Ze ¢im vy$§i modulacni frekvence, tim rychlejsi
reakce na zménu zatizeni. Pfi vektorovém fizeni bez ¢idla otacek byla tato zavislost nejvetsi a
rychlost ustaleni otacek motoru se mohla ovlivnit v fadu jednotek sekund.

Pokud se podivame na moznosti zdznamu dat pfi provozu ménice, jeho moznosti také
zavisi na volbé rezimu fizeni. Zde mé vektorové fizeni vétsi prostor pro zdznam hodnot nez-li
fizeni skalarni, nebot’ pro svoji funkci potiebuje pocitat vice parametrii. U vektorového fizeni
tak mizeme sledovat moment motoru, momentotvornou slozku statorového proudu apod.

V kazdém piipadé¢ zaznamenavani prubéhu elektrickych a mechanickych veli¢in neni
jednoduchou zélezitosti a vyzaduje znacné zkuSenosti s experimentovanim a vyuzivanim
zaznamovych technik.
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