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Technické aplikace Fizeni frekven¢niho ménice

Abstrakt: Cilem této diplomové prace je navrhnout a zrealizovat aplikaci fizeni
asynchronniho motoru frekvenénim ménic¢em s vizualizaci. V teoretické ¢asti je definovan
pojem elektricky pohon a struéné charakterizovan asynchronni motor s klecovym rotorem.
Nasledujici ¢asti jsou vénovany popisu frekvenénich méni¢t, zptisobd fizeni rychlosti
otaCeni a je zde uvedeno n¢kolik metod fizeni otadivé rychlosti asynchronnich motort.
Prakticka cast je zaméfena na navrh a realizaci aplikace vybrané metody. Metoda byla
nasledn¢ aplikovana na navrhnuté a zrealizované sestavé elektrického pohonu s vyuzitim
vizualizace rozhrani ¢lovék — stroj. Aplikace je provedena formou provozuschopné praktické

ulohy nasazené na sestavé elektrického pohonu.

Klicové slova: elektricky pohon; frekvencni ménic; graficky displej

Technical application frequency converter

Summary: The aim of this thesis is to design and implement application of
asynchronous motor control by frequency converter with visualization. The theoretical part
defines the term electric drive and briefly characterizes the asynchronous motor with cage
rotor. The following sections describe frequency converter, rotational speed control
methods, and several methods for controlling the rotational speed of asynchronous motors.
The practical part is focused on the design and implementation of the selected method. The
method was subsequently applied to the designed and implemented electric drive assembly
using the human — machine interface visualization. The application is carried out in the form

of an operational practical task deployed on the electric drive assembly.

Key words: electric drive; frequency converter; graphic display
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1 Uvod

V minulych desetileti doSlo k vyraznému posunu v oblasti vyvoje a dostupnosti
vypocetni techniky, komunikacnich technologii a vykonové elektroniky. Rozvoj téchto
oblasti a dostupnost prostiedkti z nich vychazejicich zasahl v dobrém slova smyslu
i elektrotechnicka a energeticka zafizeni uplatnéna v mnoha sférach lidské ¢innosti. Jednim
Z téchto zafizeni je 1 elektricky pohon, se kterym pftisel do styku piimo ¢i nepiimo snad kazdy
z nas. Elektrické pohony jsou soucasti napiiklad elektrickych dopravnich prostiedk,
vytahtl, zafizeni k ¢erpani vody atd. Dalsi oblasti, kterd byla timto vyvojem pozitivné
zasazena je oblast feSici rozhrani ¢loveék — stroj. V minulosti byla hojné vyuzivana
mechanickd tlaCitka, signdlni naveésti — tzv. signalky a rucickové, ptipadné digitalni
ukazovaci piistroje. A pravé rozmach ve vySe uvedenych oblastech zptsobil v podstatné
vétsSing jejich nahrazovani za napt. dotykové grafické displeje. Grafické dotykové displeje

jsou schopné plnohodnotné nahradit tlacitka, signalky a ukazovaci pfistroje.

Zakladni teoretické minimum pro pochopeni a vysvétleni pojmu elektricky pohon a jeho
elementarnich soucasti popisuje kapitola 4. Pozornost je vénovana zejména rozboru pojmu
elektricky pohon, jeho vyhodam proti nevyhoddm a rozdéleni elektrickych pohont.
Nasledujici kapitola 4.2 se zabyva bez vétsiho detailu charakteristikou asynchronniho
motoru a jednou z jeho konstrukénich variant. V kapitole 4.3 jsou uvedeny moznosti fizeni
otacivé rychlosti asynchronnich motorti se zamétenim na fizeni rychlosti zménou napéjeci
frekvence. Kapitola 4.4 je zamétena na frekvenéni ménice z pohledu konstrukéniho feseni
ve vykonové Casti piistroje. Detailn&ji jsou prozkoumany a popsany metody regulace.
V piedposledni kapitole teoretické c¢asti jsou uvedeny komunika¢ni a programovaci
moznosti souc¢asnych frekven¢nich méni¢t. A posledni kapitola 4.6 teoretického rozboru se

zabyva historii a soucasnosti v oblasti vizualizace rozhrani clovek — stroj.

Kapitola 5 je vénovana popisu feSeni zadaného cile, kterym je realizace tlohy fizeni
motoru frekvenénim méni¢em. Pfi feSeni praktické ulohy bylo vyuZivano poznatkil
z teoretické casti diplomové prace. Kapitoly jsou clenény chronologicky tak, jak byly
jednotlivé etapy realizovany. Kapitola 5.1 popisuje dva mozné koncepty feseni zadaného
cile a vysvétluje divod vybraného konceptu feSeni praktické ¢asti. Stadiem navrhu vSech
Casti feSeni praktické ulohy se zabyva kapitola 5.2. Na ¢ast navrhu navazuje kapitola 5.3

zamé&fena na vlastni provedeni a odzkouSeni praktické tlohy. Vystupy z praktické ¢asti jsou



dva. Prvnim vystupem je sestava elektrického pohonu (asynchronni motor, frekvenéni
menié, graficky displej). Tato sestava v budoucnu poslouzi jako vyukova pomiicka pro
rozvoj praktickych znalosti v oblastech konfigurace a ovladani frekvenénich méni¢t pomoci
grafickych paneli. Druhym vystupem je realizace praktické tlohy na téma fizeni
asynchronniho motoru frekvenénim meéni¢em v jednotlivych rezimech provozu (rozbéh,
dob¢h) s vyuzitim vizualizace. Kapitola 5.4 popisuje postupy a vysledky ovéfeni spravné
funkce praktické ulohy realizované na sestavé. Navod na obsluhu sestavy elektrického
pohonu je uveden v kapitole 5.5. Navrhem laboratorni tlohy do cviceni se zabyva kapitola
5.6.

Dosazenych vysledkt a naplnéni cile diplomové prace je shrnuto v kapitole 6.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je prostudovat problematiku fizeni elektrického pohonu

a jeho soucasti:

e asynchronni motor,
e frekvencni ménic,

e rozhrani ¢lovek — stroj.
Na zaklad¢ ziskanych teoretickych poznatkt:

e navrhnout feSeni praktické casti,

T4

realizovat feSeni praktické Casti,

zprovoznit praktickou tlohu,

ovéfit spravnou funkci praktické ulohy,

e navrhnout laboratorni tlohu do cviceni.

Cil prace bude naplnén formou realizace sestavy elektrického pohonu, na kterou bude
aplikovana prakticka tiloha. Téma praktické ulohy je fizeni motoru frekvencnim ménicem

Vv jednotlivych reZimech provozu s vyuzitim vizualizace.



3 Metodika

Pro provedeni analyzy moznosti fizeni elektrickych pohont v jednotlivych rezimech

provozu a realizace praktické ilohy s vizualizaci je potiebné ucinit nasledujici kroky:
V teoretické ¢asti si osvojit:

1) Vychozi teorii elektrickych pohontl.

2) Moznost fizeni otacek asynchronniho motoru zménou napajeci frekvence.
3) Konstrukeni charakteristiky frekvenénich ménica.

4) Metody regulace otacek frekvenénim ménicem.

5) Programovaci a komunika¢ni moznosti frekvenénich ménicu.

6) Zakladni zasady pro tvorbu vizualizace.
Na zaklad¢ zjisténych charakteristik v praktické ¢asti uskutecnit:

1) Navrh koncepti feSeni praktické ¢asti.

2) Navrh elektrického zapojeni pfistroju v sestave.

3) Navrh praktické ulohy.

4) Navrh vizualizace praktické ulohy na grafickém panelu.
5) Realizaci sestavy elektrického pohonu.

6) Konfiguraci frekven¢niho ménice.

7) Zprovoznéni praktické tlohy na sestave.

8) Ovéfeni spravné funkce praktické ulohy.

9) Vytvoreni navodu na obsluhu.



4 Teoreticka vychodiska

Do jaké miry je spoleCnost nebo region rozvinut lze posuzovat z riznych hledisek
a podle raznych kritérii. Takovym kritériem pak miize byt i primérné spotieba elektrické
energie na osobu v zijici v dané oblasti. Pro vyuzivani elektrické energie hovofi nejenom
mnozstvi dostupnych tzv. primarnich zdroju potfebnych pro vyrobu, ale i moZnosti
distribuce elektrické energie mezi elektrarnou jakoZ to vyrobnim zavodem a odbé&ratelem
jako mistem spotieby, pfi¢emz je technicky mozné elektrickou energii pfenaset na velké
vzdalenosti. Dalsi vyhodou je vcelku snadna transformace na odbératelem pozadovanou

energii napt.: mechanicka, tepelna atd. [1]

Primarnimi zdroji pro vyrobu elektrické energie jsou v soucasnosti fosilni paliva, mezi
které patii uhli, ropa (mazut), plyn a v neposledni fad¢ jaderné palivo. Proto abychom ziskali
z téchto zdrojt elektrickou energii je nutné nejprve ji pfemenit na tepelnou energii tedy na
paru o potfebnych parametrech. Takto pracujici elektrarny oznacujeme jako tepelné.
U klasické tepelné elektrarny se pfeména uskute¢fiuje v kotlich a u jadernych elektraren
Vv jaderném reaktoru a parogeneratoru. V elektrarnach jsou instalovana soustroji nazyvana
turbogeneratory to je parni turbina a synchronni generator na jedné hiideli. Ziskana péra
nasledné putuje do parnich turbin, kde svou energii pfedava. Parni turbina uskuteciiuje
preménu tepelné energie na mechanickou. Mechanickd energie parni turbiny otaci

generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii.[1]

Trendem soucasnosti je vyznamna podpora vyroby elektrické energie z obnovitelnych
zdroju. Do kategorie obnovitelnych primarnich zdroja spadaji voda, vitr, slunce, biomasa.
Vyroba elektrické energie z téchto zdrojii probihd v elektrarnach pracujicich na jiném
principu nez elektrarny vyuzivajici fosilni paliva, pficemz to Uplné€ neplati pro elektrarny
spotfebovavajici biomasu dievniho ptivodu. Elektrarny pracujici s obnovitelnymi zdroji jsou
oznacovany jako vodni, vétrné, slunecni. Co je vSak shodné je elektricky generator, ktery

vyrabi elektrickou energii. [1]

Elektricka energie vyrobena z obnovitelnych nebo neobnovitelnych zdroju je v prvni
urovni transportovana prostiednictvim pienosovych soustav velmi vysokého napéti (VVN)
mezi vyrobnim zavodem tedy elektrarnou a transformacni stanici z velmi vysokého napéti
na vysoké napéti (VN). V druhé urovni je transportovana distribu¢ni rozvodnou soustavou

mezi transformacnimi stanicemi vysokého napéti a nizkého napéti (NN) a dale ke koncovym
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spotiebitelim. U koncovych spotiebitelti nasledné probiha pfeména elektrické energie na

pozadovanou formu energie. [1]

Historicky znamym faktem je lidska snaha nahradit lidskou silu a zni vychazejici praci.
At uz za pomoci zvifat, vody, vétru a pary. S objevem elektrické energie a nésledujiciho
rozvoje vyuziti elektrické energie v realnych podminkach byla nelezena moznost vyuzit
elektrickou energii jako hybnou silu pro zafizeni, ve kterych byla vyuzivana pro pohon jina
forma energie. Diky tomuto objevu vznikl védecky obor zabyvajici se transformaci energie
elektrické na mechanickou a nazpét. Tento technicky obor byl pojmenovan elektrické stroje.
S rozvojem na prvni pohled nesouvisejicim oboru polovodicovych soucastek byla nalezena
moznost jejich vyuziti i v oblasti silnoproudych zatizeni. Jedna se o rlizné typy ménict, ve
kterych je polovodiCovych soucastek vyuzivano. Charakteristickou vlastnosti
polovodicovych soucastek je tzv. bezkontaktni spindni. Timto charakteristickym rysem je
umoznéna zmeéna parametri elektrické energie. Polovodicové soucastky umoziuji
bezkontaktni pfeménu mezi riznymi formami elektrické energie, timto tématem se zabyva
obor — vykonova elektronika. Vyvoj polovodic¢ovych soucastek ovlivnil také obor fidici
techniky zejména rozvoj mikroprocesori. Poznatky a vysledky z vyvoje mikroprocesori
byly aplikovany také do vykonovych ménici, ¢imz se jejich uzZitnd hodnota navysila o
funkce dfive dostupné jen pro fidici systémy napf.: €ast zpracovavajici rtizné druhy
vstupnich nebo vystupnich signali, ¢ast vykonavajici uzivatelsky definovany program, PID
regulatory, ochranné obvody, ¢ast realizujici komunikacni rozhrani apod. Dalsi oblasti, ktera
zaséhla rozvoj vykonovych ménicl je oblast ¢idel. Rozvoj ¢idel pouzivanych pro méteni
elektrickych a ostatnich veli¢in doplnil vykonové ménice o potiebnou méfici aparaturu.
Obor elektrické pohony je zaloZzen na kombinaci znalosti z vySe uvedenych obori a jejich

vhodnou aplikaci pro pfeménu elektrické energie na energii mechanickou. [1]



4.1 Elektricky pohon

S rozvojem v oborech vykonové elektroniky, fidici techniky a snimaci, ktery je pospan
v predchozi kapitole. Doslo k zasadnimu ovlivnéni oboru elektrickym pohontd. V minulosti
byl hlavni c¢asti elektrického pohonu elektricky motor ostatni soucasti predstavovali
nevyznamnou cast. V dneSni dobé tomu jiz tak neni. Zakladni elektricko-mechanické
uspotadani elektrického pohonu je uvedeno na Obr. 1. Na zaklad¢ této grafické interpretace
muzeme definovat elektricky pohon: Elektricky pohon je tvofen soustavou vhodné
zvolenych elektrotechnickych zatizeni slouzici pro pfeménu elektrické energie na energii
mechanickou. Zaroven poskytuji tvorbu, pfenos a zpracovani signall, které
elektromechanickou transformaci fidi a jeji pozadované hodnoty jsou definovany

nadfazenym automatiza¢nim prostfedkem nebo obsluznym personalem.[1]

Obr. 1 Zakladni elektricko-mechanické uspotadani el. pohonu

elektricky pohon
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4.1.1 Vlastnosti elektrického pohonu

Nize je uveden vycet vlastnosti elektrického pohonu:

a) je vyrobitelny v podstaté¢ pro jakykoli vykon (elektrické hodinky — mW,
piederpavaci elektrarny — 108 W),



b) je realizovatelny pro zna¢ny rozsah momenti (hodinky — mN-m, valcové stolice
—10° N'm) a rychlosti (cementové mlyny — ot-min’t, odstfedivky — 10° ot-min‘t),

C) je adaptibilni do riznych vnéjsich pracovnich podminek (prostiedi s nebezpecim
vybuchu, moznost ponoieni do riaznych kapalin, prace v radioaktivnim
prostiedi),

d) nevytvafi pti provozu skodlivé zplodiny imisi,

e) provoz provazi nizka hladina hluku,

f) je skoro ihned provozuschopny,

g) jejednoduchy na obsluhu a udrzbu,

h) charakteristiky pohonu lze snadno adaptovat riznym specialnim aplikacim,

i) dosahuje vysoké ucinnosti, pracuje s nizkymi ztratami naprazdno a je mozné jej
kratkodobé pretizit,

j) je schopen pracovat ve vSech ¢tyfech kvadrantech Q-M diagramu,

k) ma symetricky tvar rotoru a neni tedy pfic¢inou vzniku vibraci,

I) jeho provozni Zivotnost je dlouha (20 i vice let),

m) je snadno konstrukéné ptizpusobitelny aplikaci (ptirubové provedeni, uchyceni
na patky). [1]

n) jeho provozuschopnost je zavisla na momentalni dodavce elektrické energie ze
site,

0) ma nizky ukazatel vykon/hmotnost v porovnani s hydraulickymi pohony. [1]

4.1.2 Rozdéleni elektrickych pohonii

Vzhledem k pievaze vyhod nad nevyhodami jsou vyuzivany elektrické pohony
v sirokém okruhu technickych produktii a technologickych zafizeni. Elektrické pohony

mizeme dale Clenit dle nasledujicich aspekti:[1]

Elektrické pohony rozliSujeme podle typu vykonavaného pohybu na elektrické pohony
S to¢ivym a piimocarym pohybem. Zna¢na vétSina mechanizmul je pohanéna elektrickymi
motory s tocivym pohybem. Kdyz je pro pohdnény mechanizmus nutny pohyb pfimocary,
feSenim je bud’ v mechanické ¢asti uskutec¢nit mechanicky pievod z rotacniho pohybu na
translacni, nebo vyuzit pro pfimocary pohyb linearnich motort, které ze své podstaty jsou

pro tento pohyb uréeny piimo. [1]



Elektrické pohony odliSujeme na zaklad¢ toho, jestli je pohyb spojity nebo nespojity.
Pohony ve valné vétsiné vykonavaji pohyb spojity. Pohony, které nevykonavaji spojity

pohyb jsou napiiklad krokové motory, zafizeni s kmitavym pohybem a vibratory. [1]

Elektrické pohony mizeme také rozdelit podle toho, jak se tidi jejich rotacni rychlost.
Poté délime pohony na jedno, dvou nebo piipadné vicerychlostni. Dale pak jesté na pohony
s plynule nastavitelnou rychlosti. Vzajemny vztah pro prezentaci vzajemné vazby mezi
otacivou rychlosti a velikosti vytvafeného momentu na hiideli je nejlepsi vyuzit Q-M
diagram, ktery je uveden na Obr. 2. Na vodorovnou osu digramu vynasime velikost
momentu M [N-m] a na svislou osu diagramu thlovou rychlost 2 [rad-s™]. Osy déli rovinu

na Ctyfi kvadranty, které jsou ¢islovany proti smyslu pohybu hodinovych ruciéek. [1]

Obr. 2 Kvadranty Q-M diagramu

[rad's!] £
II. kvadrant L. kvadrant
BRZDA MOTOR
0 M [N'm]
III. kvadrant IV. kvadrant
MOTOR BRZDA
Zdroj: [1]

V kvadrantech I. a III. je sou¢in Q - M vyjadiujici mechanicky vykon kladny, proto jsou
kvadranty nazvané motor neboli motorické. V kvadrantech Il. alV. je sou¢in Q - M
vyjadiujici mechanicky vykon zaporny, proto jsou kvadranty nazvané brzda c¢ili brzdné.
Pohony nejjednodussi konstrukce pracuji vyhradné s jednim smérem otaceni a neumoznuji
elektricky brzdit. Jejich pracovni bod se naléza vzdy v I. kvadrantu a jsou ozna¢ovany jako
jednokvadrantové pohony. Dovukvadrantové pohony jsou takové pohony, které umoznujici

zménit smysl momentu pii jednom sméru otaceni (1. a II. kvadrant), anebo naopak umoziuji
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zménit smysl ota¢eni bez moznosti zmény smyslu momentu. Ctyikvadrantovym pohonem
oznacujeme pohon, pokud umoziuje ménit jak smysl momentu, tak i orientaci otaceni jeho

pracovni bod je pak mozné nalézt v jakémkoliv kvadrantu. [1]

Elektrické pohony lze rozdélovat také na zakladé druhu fizeni. Rozeznavame pohony
s ruénim fizenim, kdyz fizeni pohonu zajistuje obsluha. S automatickym fizenim, kdyz je
pohon fizen na zaklad¢ stavu vystupnich logickych signalti nadfazeného fidiciho systému a
s automatickou regulaci, kdy je vystupni veli¢ina (moment, rychlost, poloha) regulovana na

zaklad¢ zadané zavislosti. [1]
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4.2 Asynchronni motor

Asynchronni  motor je  nejcastéji  vyuzivanym  typem  elektromotoru
v elektrickych pohonech. Divody pro jeho ¢asté nasazeni jsou dobré provozni vlastnosti
(maximalni moment motoru, G¢innost), Siroky vykonovy rozsah (od [mW] az po [MW])
a konstruk¢ni jednoduchost, kterou dochazi ke zvySeni jeho spolehlivosti. Asynchronni
motory standardniho provedeni jsou produkovany ve velkych vyrobnich sériich, coz se
odrazi v jejich ptiznivé cené. Asynchronni motory délime podle provedeni rotoru na motory
s kotvou nakrétko, kotvou krouzkovou a kotvou specidlni. Asynchronni motory aplikované
ve standartnich pohonech pracuji s ptiblizné konstantni rychlosti otaceni bez fizeni otacek.
Takovéto aplikace elektrickych pohonu tvofily jesté pred Ctyficeti lety asi 80 % vSech
aplikaci. Pro kvalitni a ispornou regulaci rychlosti je potfeba zajisti napajeni asynchronniho
motoru ze zdroje proménného kmitoctu a napéti. Tim miiZze byt néktery typ meénice
vykonové elektroniky obsahujici vykonovou a fidici ¢ast. V soucasnosti existuje znaény
pocet vyrobct zabyvajici se vyrobou ménici frekvence pro asynchronni motory. Coz ma za
nasledek velké konkurenéni prostiedi. Konkurence mezi vyrobei ménici frekvence vyvolava
tlak na cenu. Tim se stavaji ménice frekvence dostupnéjsi. Disledkem je, Ze pocet aplikaci
pohont s fizenim rychlosti otaeni neustale nardsta. Frekvencni méni€ ptedstavuje zplisob v
podstaté bezeztratového fizeni rychlosti, ktery piedstavuje u vétSiny aplikaci Gisporu neustale
se zdrazujici elektrické energie 1 moZnost pro zkvalitnéni technologie vyroby nebo

provozuschopnosti technologie vyroby. [1]

Induk¢éni motory jsou stfidave, témér vzdy tfifazové. Malé motory jsou vyrabény takeé
jako jednofazové. Princip funkce motoru je zaloZzen na toCivém magnetickém poli
ve vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem. Magnetické pole je buzeno trojfazovym
vinutim uloZenym Ve statorovych drazkach. Jednotliva fazova vinuti (civky) jsou proti sob&
prostorové posunuty o 120°. Vinuti je napajeno ze soumérné soustavy tiifazovych napéti,
takze jim protéka soumérna soustava proudd, které jsou mezi sebou fazove posunuty o 120°.
Ta vytvaii magnetické pole konstantniho tvaru v prostoru, pole se otaci synchronni rychlosti

otaceni

n;== [ot-min] (1)
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kde f1 [Hz] oznacuje frekvenci napéti napajeciho statorové vinuti a p [-] je pocet polovych
paru vinuti. Vlozi-li se do tohoto pole rotor s podobnym vinutim a se shodnym poctem po6ld,

ktery je spojen nakratko viz Obr. 3, bude se v ném indukovat napéti s frekvenci

fy=0n)p [HZ] )

Obr. 3 Principialni schéma indukéniho motoru

u \ w

stator rotor sbéraci

krouzky
[ e

Zdroj: [2]

(je-li n [ot:min™] rychlost otadeni rotoru) a vinutim protékd soumérnd soustava proudii

(obdobna statorové) stejné frekvence f, [Hz]. Vznika to¢ivy moment M [N-m]

M= (K - Ui Iigcosp) [Nm] (3)

@

umérny indukovanému napéti Ui [V] ve vinuti stojiciho rotoru, statorového proudu lis [A]
a uciniku cos ¢ [-] a nepfimo umérny thlové rychlosti rotoru w = 2zn; K [-] je konstrukéni

konstanta uspotadani. Pomér

5= [ (4)

ny

je skluz s [-], ktery udava pomérnou zménu rychlosti otaceni rotoru vii¢i synchronni rychlosti

otaceni magnetického pole. [2]
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4.2.1 Motor s klecovym rotorem

Existuji dvé oznaceni pro toto provedeni motoru, jednim je motor s klecovym rotorem
a druhy motor s rotorem ¢i kotvou nakratko. Vinuti rotoru je tvoteno tzv. kleci, tj. ty¢emi
z mé&di nebo hliniku, ob¢as byva z mosazi. Na obou stranach jsou ty¢e spojené kruhy ze
shodného materidlu. Drazky byvaji polouzaviené a rizného tvaru. Provedeni drazek ma
velky vliv na prabeh tocivého momentu motoru v zavislosti na rychlosti otd¢eni a na jeho

zab&rovy moment. [2]

Ma-li mit motor s klecovym rotorem vétsi zabérovy moment, musi se klec vyrobit jako
odporova, obvykle z materialu s horsi elektrickou vodivosti (napt. z mosazi). Dal$i moznosti
je zeslabeni nebo stiidavé profezani spojovacich kruht, to vSak nesmi zpusobit preruseni
spojeni ty¢i. Motor s odporovou kleci zabird pfevazné S maximalnim momentem a ma
zhor$enou ucinnost. Proto se vyuziti téchto motord omezuje jen na aplikace s kratkodobym
zatizenim, respektive provozem. Piikladem jsou vytahy a jefaby, kde dochazi k roztaceni

velkych moment setrvaénosti. [2]

4.3 Rizeni otacivé rychlosti asynchronnich motoru

Ptipadné metody fizeni otacivé rychlosti asynchronniho motoru je mozné urcit ze vztahu:

0=0, (I-s ):% (1-s) [rad-s"!] (5)

4

kde Q [rad-s?] je otagiva rychlost rotoru, ©: [rad-s?] je otagiva rychlost to&ivého
magnetického pole ve vzduchové mezeie motoru, s [-] je skluz rotoru, f1 [Hz] je frekvence
napajeciho napéti na statoru a pp [-] udava pocet polpara vinuti statoru. Skluz a pocet polpara
jsou bezrozmérna ¢isla. Ze vztahu (5) je patrné, ze zménu otacivé rychlosti 1ze uskute¢nit:

[1]

» zménou poctu polpara pp,
» zménou skluzu s,

» zménou napajeci frekvence f1.
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4.3.1 Rizeni rychlosti zménou napajeci frekvence

Tato metoda fizeni rychlosti asynchronniho motoru je v sou¢asnosti nejvice pouzivana.
Rychlost naprazdno Qo [rad-s™] je zavisla na @i [rad-s] atedy na frekvenci fi [Hz]
napajeciho napéti. Zménami frekvence fi [Hz] dojde v roving ©2-M k posunu mechanickych
charakteristik po ose Q [rad-s™]. Posun mechanickych charakteristik je ziejmy z Obr. 4.

Moment zvratu Mmax [N-m] je konstantni pti dodrzeni podminky stalého poméru U; / f1. [1].

Obr. 4 Mechanické charakteristiky asynchronniho motoru pfi frekvenénim fizeni

P

[rad-s™'] 2/

Zdroj: [1]

Rychlost ota¢eni motoru je mozné fidit timto zptisobem v rozsahu frekvence 0 <f; <fin.
Skluz motoru s [-] je na spfazeném magnetickém toku nezavisly, a proto snizeni rychlosti
Z rychlosti naprazdno Qo [rad-s™] do rychlosti pfi maximalnim momentu M max [N-m] je
vV tomto rozsahu frekvenci shodny. Pii nizkych frekvencich napéjeciho napéti jiz nelze
zanedbat ubytek napéti na odporu Ry [Q2] proti ubytku na rozptylové indukénosti Lis [H],
protoze velikost Ri[Q] se piiblizuje velikosti X [Q]. Ubytek napéti na rezistoru Ry [Q]
znamena pokles napéti na svorkdch motoru coZ mé za nasledek pokles momentu zvratu M
max [N'm]. Pro zachovani ptivodni velikosti momentu zvratu M max [N-m] je nutné ubytek na
rezistoru R1 [QQ] kompenzovat tim, Ze klesani napéti Uy [V] bude pomalejsi nez pokles
frekvence f1 [Hz]. Takova kompenzace je zobrazena na Obr. 5. Napéti i frekvence je v Obr.
5 vynesena v pomérnych hodnotach vztazenych ke jmenovitému napéti Uin [V] a ke

jmenovité frekvenci fin [Hz]. [1]
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Obr. 5 Kompenzace ubytku na statorovém odporu Ry

U, AN
U\

[V]

N

0 > 1 > }: [Hz]
Zdroj: [1]

Vys$si nez jmenovité rychlosti Qn [rad-s™] je mozné docilit zvySovanim napajeci
frekvence f; [Hz] pfi konstantnim napéti Us. To ma za nasledek zmensovani magnetického
toku %1 [Wh]. Jestlize je motor zatéZzovan jmenovitym proudem lin [A] dochazi tim
ke snizeni jmenovitého momentu M, [N-m]. Maximalni moment Mmax [N'm], ale klesa
kvadraticky. Pfi urcité frekvenci fimax1 [Hz] je dosaZzeno maximalniho momentu Mmax [N-m]
pfi jmenovitém proudu lin [A]. Dalsi narast frekvence je mozny pii zmensovani statorového

proudu, ale s kvadratickym snizenim maximalniho momentu. [1]
Z vyse uvedeného textu plynou nasledujici vychozi moznosti frekvencniho fizeni:

> Rizeni s konstantnim statorovym magnetickym tokem %1 [Wb], které umoziiuje
plné vyuzit dosazitelny moment motoru M [N'm] pfi nejmensim odebiraném
proudu I1 [A]. Tato metoda vyZaduje udrzovat pomér napajeciho napéti Uy [V]
k frekvenci f1 [Hz] podle pribéhu na Obr. 5. Pfi tomto zptisobu fizeni je moment
zvratu Mmax konstantni. Tento zptsob je aplikovan v rozmezi frekvenci 0 < f; <
le.

> Rizeni tzv. odbuzovanim motoru umoziuje dosahovat vyssich rychlosti rotoru
Q [rad's™], nez je jmenovita rychlost na prazdno Qon [rad-s™]. Tento zptisob

fizeni méni napdjeci frekvenci f1 [Hz] pfi konstantnim napdjecim napétim Us.

15



Nasledné sprazeny magneticky tok 1 [Wb] klesa nepiimo umérné k frekvenci
f1 [Hz] a v dtsledku toho klesa i moment motoru M [N-m] pro stejny proud I1 [A].
Moment zvratu Mmax [N'm] klesa nepfimo umérné druhé mocniné napajeci
frekvence f1 [Hz]. Tento zpusob je vyuzivan v oblasti frekvenci fin < f1 < fimaxa.
> Rizeni s omezenim statorového proudu. Tento zptsob Fizeni pouZiva zménu
napajeci frekvence f1 [Hz] nad frekvenci fimaxt [Hz] pfi konstantnim napajecim
napéti U1 [V]. Nasledné sprazeny magneticky tok ¥1[WD] klesa nepiimo timérné
k frekvenci f1[Hz] a sou¢asné klesa i maximalni proud Imax. [A] Nasledkem toho
klesa kvadraticky moment motoru M [N-m]. Tento zpisob se pouziva

ve frekvencni oblasti fimax: <f1. [1]

Rovnici pro linearni ¢ast mechanické charakteristiky modifikujeme dosazenim rotorové

frekvence na tvar:
M=K, 4. N- 6
=K g, ) [N-m] (6)

Z rovnice (6) je patrné, Zze velikost momentu motoru M [N-'m] je zavisla na velikosti
napajeciho napéti U1 [V], rychlosti otaéeni na prazdno Qo [rad-s™] a rotorové frekvenci f2
[Hz]. To znadi, Ze 1ze dosahnout urcitého pracovniho bodu motoru (£2p, Mp) pfi riznych

velikostech U1 [V], Qo [rad's™] a f2 [Hz]. Toto vysvétluje Obr. 6.[1]

Obr. 6 Moznosti dosazeni pracovniho bodu motoru

[rad's 1] 2 A
£y

| Q,:
f.‘i: | 0
! j | “01

v v ' Hreniod 4

! >M [N'm
Ve [N-m]

Zdroj: [1]
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Na zakladé téchto moznosti je nasledné mozné navrhnout i jina kritéria pro frekvencni
fizeni rychlosti, podle kterych bude stanovena zadana rotorova frekvence. Napdjeci

statorovou frekvenci fi1 [Hz] potom urc¢ime jako soucet f; = f + f2, kde f [Hz] je frekvence
rotoru, ktera je tmérna rychlosti rotoru f= }27—:; Q. Pottebnou velikost rotorové frekvence f2 [Hz]

Ize stanovit pomoci nékterého z nasledujicich kritérii: [1]

Kritérium minimalnich ztrat. Kritérium vychazi z faktu, ze pfi malém zatiZeni klesaji
ztraty ve vinutich s druhou mocninou proudu, ale ztraty v zeleze setrvavaji konstantni a pii
konstantni rychlosti jsou tedy zavislé na napajeci statorové frekvenci. Snizime-li napéjeci
napéti U1 [V], zvysi se ztraty ve vinutich, ale klesnou ztraty v zeleze, a to ma za nasledek
snizeni celkovych ztrat. Je tedy vzdy minimum celkovych ztrat. Pro kazdy pracovni bod je

mozné takto uréit optimalni parametry U1 [V], 1 [Hz], f2[HZz]. [1]

Kritérium minimalniho jalového piikonu. Toto kritérium vychazi z poznatku, ze
jalovéa slozka statorového proudu nadbyteéné zatézuje vinuti statoru a vytvaii v ném
nadbytecné ztraty. Z toho plyne, Ze lze pro kazdy pracovni bod stanovit vhodnou kombinaci
hodnot parametrt U1 [V], f1 [Hz], f2 [Hz], pfi kterych bude jalova sloZka statorového proudu

minimalni. [1]

Kritérium minimalniho statorového proudu. Je obdobné kritériu minimalniho
jalového proudu a vychazi opét ze zavislosti ztrat v motoru na statorovém proudu, Z toho
plyne, Ze lze pro kazdy pracovni bod urcit vhodnou kombinaci hodnot parametra U1 [V], f1

[Hz], f2[Hz], pti kterych bude statorovy proud minimalni. [1]

Rizeni podle rotorové frekvence. Pii fizeni na zakladé tohoto kritéria se pro kazdy
pozadovany moment M [N-'m] zjisti podle dopfedu vypocitanych anebo zmétenych
zavislosti rotorova frekvence f2 [Hz] a statorovy proud I1 [A]. Pro rotorovou frekvenci f2 [Hz]
se nasledn¢ uréi statorova frekvence f1 = f + f2. Napéajeci napéti U1 [V] se soucasné méni tak,

aby byl dosazen statorovy proud 1 [A]. [1]

Vektorové orientovana regulace. Metoda regulace orientované podle vektoru
spfazeného magnetického toku ¥ [Whb] je metoda regulace, ktera vychazi z fyzikalniho
zakladu funkce elektrického stroje. Zptisobti vektorové orientovanych je cela fada, zde je
vysvétlen zaklad jednoho znich, ktery vychazi z nahradniho obvodového schématu

asynchronniho motoru Obr. 7 a k nému pfislusejiciho vektorovému diagramu Obr. 8. [1]
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Obr. 7 Nahradni obvodové schéma I'-schéma

R X, I;
o — Y'Y Y\ —P
—_—
I R
0, X, i/,’, U! [] ’
S
\ V
O
Zdroj: [1]

Vektorovy diagram z Obr. 8 je upraven tak, aby osy soufadného systému os (d, q) byly ve
vodorovné, resp. svislé poloze. Ve vektorovém diagramu jsou vynechéna oznaceni pro

ptepocditané vektory proudu a napéti a byl doplnén vektor spfazeného magnetického toku %>

[Wh].

Obr. 8 Vektorovy diagram vektorové orientované regulace

Zdroj: [1]

Ze vzorce pro okamzity elektromagneticky moment asynchronniho motoru, ktery je urcen
ze slozek vektoru spfazeného magnetického toku ¥ [Wb] a slozek vektoru proudu 7 [Al.

Vzorec upravime pro slozky uvedenych vektorti v soufadnych osach (d, q) a ziskame:

3 . ,
M=3 b, (Vaiiz sy ia) Nm] ()
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Po dosazeni do (7) dostaneme:
M=Ky, (i14i14-0:0)=Kayi1aizg [N'm] (8)

Dostaneme vztah, ktery umoziuje stanovit okamzitou velikost elektromagnetického
momentu ze slozek vektoru statorového proudu i1q [A] a i1q [A]. Slozka i1d [A] je svazana se
sptfazenym magnetickym tokem v motoru a z tohoto divodu se pro ni uzivad oznaceni
»tokotvorna slozka®. Slozka iiq [A] je svazana s ¢innym vykonem, a proto i S momentem
motoru. Z tohoto diivodu se pro ni uziva oznaceni ,,momentotvorna slozka“. Ziskali jsme tak
obdobu ke vztahu pro moment stejnosmérného cize buzeného motoru. Tokotvorna slozka i1d
[A] je obdobou budiciho proudu stejnosmérného cize buzeného motoru a méla by byt
zachovavana konstantni. Momentotvorna slozka iiq [A] je analogii proudu kotvy
stejnosmérného cize buzeného motoru a méla by byt pozménovana imérné okamzitému
zadanému momentu motoru M [N-m]. Obr. 9 ilustruje pozadavky, které musi byt naplnény
pro dosazeni okamzit¢ zmény elektromagnetického momentu asynchronniho motoru.
Slozky statorového proudu pfed zménou jsou doplnény o index ,,s, sloZky po zméné jsou

doplnény o index ,n“. ZObr. 9 je patné, ze po docileni skokové zmény

elektromagnetického momentu musi byt: [1]

a) uskutecnéna zména velikosti slozky proudu iigs na velikost slozky iign,
b) uskuteénéna zména rotorova frekvence z frekvence fas na frekvenci fan,
¢) uskute¢néna zména thlu natoéeni vektoru statorového proudu z polohy f1s do

polohy fin.

Obr. 9 Vysvétleni pozadavkl na skokovou zménu momentu

q
A

Zdroj: [1]
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4.4 Meénice frekvence

Uzitna hodnota elektrické energie je vyraznym zplisobem navySovana moznostmi meénit
jeji parametry, tj. napéti, proud, frekvenci a pocet fazi. Zatizeni uréené pro zménu parametrti
elektrické energie muzeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Prvni Kategorii tvoii
meénice, které pracuji na zakladé¢ indukéniho Faradayova zdkona. Sem nalezi rotacni
soustroji, jednokotvové konvertory a transformatory. Druhou Kategorii historicky mladsi
tvoii ménice pracujici na principu fizené¢ho spinani a prerusovani elektrického obvodu. Do
této kategorie spadaji mechanické kontaktni usmérniovace, ménie se selenovymi,

rtutovymi, germaniovymi anebo kiemikovymi soucastkami. [3]

Prvni selenovy usmériiova¢ byl zhotoven kolem roku 1880 a jeho hlavni funkei bylo
dobijeni telefonnich baterii. Dilezitym milnikem byl objev nelinearnich vlastnosti
elektrického oblouku ve rtutovych parach a jejich aplikace ve rtutovém usmériiovaci v roce
1902. Uz ve dvacatych letech doslo k pocetnému nasazeni rtutovych usmeériovact
v ménirnach elektrickych drah zazivajici vté dobé rychly rozvoj. Technicky vyvoj
vyvrcholil vyrobou fiditelnych soucastek — ignitront v padesatych letech minulého stoleti.
V tehdejsim Ceskoslovensku byla produkce rtutovych usmériiovaéti zapocata v r. 1928
v CKD Praha a byla ukonéena kolem roku 1965. Dal§i pralomovou udalosti byl v r. 1947
objev nelinearnich vlastnosti P-N piechodu prvki 4. sloupce Mendé€lejevovy tabulky a jejich
nasledné vyuziti Vv tranzistorech a diodach v slaboproudé elektronice. V silnoproudé
elektrotechnice doSlo v padesatych letech po kratkém obdobi germaniovych diod
a tranzistor ke obecnému vyuzivani soucastek na bazi kifemiku. Po sobé dale vznikly
vykonové diody, tyristory (1955), vykonové tranzistory (1964) a fada dalSich soucéstek.
V devadesatych letech minulého stoleti doslo Kk vyvoji vypinatelnych soucastek — GTO
tyristord a IGBT tranzistori. Rozvoj soucastek pro vykonovou elektroniku provazel
také vyvoj silovych schémat pro elektronické ménice napt. ochranné a komuta¢ni obvody.
Z vyvoje plynouci zmény parametri a technickych vlastnosti soucastek vykonové
elektroniky pouzitych pro stavbu ménicu vedly K rozsiteni této techniky i do mnoha dalsich
sfér. Krom¢ pivodnich méniren elektrické trakce a méstské hromadné dopravy to byly
elektrolyzy, stejnosmérné regulované pohony zejména ve valcovnach a na dalnich dilech

a stiidavé regulovatelné pohony pro pohon cerpadel, kompresort. [3]
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Meénice parametrl elektrické energie délime dle charakteru vstupni a vystupni energie

do ¢ty zékladnich kategorii. Vzajemnou souvislost mezi nimi znazoriiuje Obr. 10: [3]

Obr. 10 Rozd¢leni vykonovych méni¢u

U

U

Zdroj: [3]

a — usmériova¢ je méni¢, ktery méni vstupni stfidavé napéti a proud na vystupni

stejnosmérné napéti a proud,

b — stiidac je ménice, ktery naopak méni vstupni stejnosmérné napéti a proud na vystupni

stiidavé napéti, proud, frekvenci a pocet fazi,

C — stejnosmérny meéni¢ napéti je ménic, ktery méni vstupni stejnosmérné napéti a proud

na vystupni stejnosmérné napéti a proud jiné velikosti,

d — stfidavy méni¢ je méni¢, ktery méni vstupni stfidavé napéti, proud pocet fazi
a frekvenci na vystupni stfidavou energii jinych parametrd. Podle poméru mezi vstupnimi

a vystupnimi parametry stfidavé meénic¢e délime na:

e stiidavé ménice napéti, které zachovavaji shodnou frekvenci a pocet fazi,

o stiidavé ménice frekvence, které neméni pocet fazi,

e stifidavé ménice poctu fazi, ménici vSechny parametry,

o stiidavé meniCe impedance, které se chovaji jako promeénnd impedance,

vyuzivajici se Kk fizeni kompenzace jalového vykonu.
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Meénice frekvence jsou urceny K preméné stiidavé energie jednoho kmitoctu na stiidavou
energii jiného kmitoctu. Sféra jejich nasazeni je velmi Sirokd. Lze je nalézt jako element
sttidavych regulovanych pohonti jak s asynchronnimi, tak i synchronnimi motory, kde
zajist'uji rozbeh bez proudového narazu na sit’ a fizeni otacek v Zzadaném provoznim pasmu
otacek. Umoziuji realizovat pohony s extrémné nizkymi ota¢kami tzn. nékolik otacek za
minutu i pohony s extrémné vysokymi otackami, fadoveé nékolika desitek az stovek tisic
otacek za minutu. Dalsi nezanedbatelnou oblasti vyuziti ménic¢a frekvence je indukéni ohfev,
kde se jedna o frekvence fadové sta az tisice Hz a vykony stovky kW. Ménice frekvence
s vystupni frekvenci jednotky az desitky Hz jsou vyuzivany K indukénimu michani taveniny
v elektrickych pecich. V energetice ziskaly uplatnéni ménice frekvence, které dovoluji

spojovat nesynchronizované stiidavé sité (Japonsko sit’ 50 a 60 Hz). [3]

4.4.1 Primy méni¢ frekvence

Piimy méni¢ frekvence je druhem meénice vykonové elektroniky, ktery transformuje
vstupni stiidavé napéti o konstantni efektivni hodnoté Uz [V] a konstantni frekvenci f1 [Hz]
na vystupni sttidavé napéti o proménné efektivni hodnoté Uz [V] a proménné frekvenci f2
[Hz] pfimo, to znamend bez pfitomnosti stejnosmérného napétového meziobvodu.
V technické praxi je pro néj vzit také nazev cyklokonvertor. Ve trojfazovém zapojeni musi
byt pouzito minimalné 36 tyristori. Pro aplikaci s asynchronnimi motory neni vhodny hlavné
proto, Ze jeho vystupni frekvence miize byt maximaln¢ asi 40% napajeci frekvence. Z tohoto

duvodu se pro napajeni asynchronnich motorti nepouziva. [1]

4.4.2 Nepiimy méni¢ frekvence s proménnym napétim v meziobvodu

Neptimy méni¢ frekvence je typem meénice vykonové elektroniky, ktery provadi zménu
vstupniho stfidavého napéti o konstantni efektivni hodnoté U1 [V] a konstantni frekvenci f1
[Hz] na vystupni stiidavé napéti o proménné efektivni hodnoté U, [Hz] a proménné frekvenci
f2 [Hz]. Pojmenovani nepiimy méni¢ frekvence je odvozen z toho, Ze méni¢ je vytvoien
sériovym spojenim vstupniho usmériiovace a vystupniho stfidace pfes stejnosmérny
napétovy meziobvod. Rizeni vystupni frekvence f, [Hz] je realizovano Fizenim spinani
vypinatelnych soucastek stiidace a fizenim velikosti vystupniho napéti U2 [V] zménou napéti

ve stejnosmérném meziobvodu pomoci fizeného tyristorového usmériiovace dle Obr. 11. [1]
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Obr. 11 Obvodové schéma ttifazového napétového stiidace
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4.4.3 Nepiimi ménic¢ frekvence s konstantnim napétim v meziobvodu

Blokové schéma nepiimého ménice frekvence veetné vstupniho nefizeného diodového
usmérinovace AU je uvedeno na Obr. 12. Tento typ ménice uskutec¢nuje jak fizeni vystupni
frekvence f» [Hz], tak i fizeni velikosti vystupniho napéti Uz [V] fizenim spinani
vypinatelnych soucastek stiidace v bloku oznac¢eném AS. Tlumivka L4 [H] je vyuzivana
k vyhlazeni odebiraného proudu z napdjeci sité. Kondenzator Cq [F] ve stejnosmérném
meziobvodu je urcen ke stabilizaci napéti v meziobvodu. Proud odebirany z napajeci sité¢ ma
vétsinou velky obsah harmonickych. Proto je Vv soucasné dob& nahrazovan diodovy

usmérnova¢ méni¢em s vypinatelnymi soucastkami dle shodného zapojeni jako na Obr. 11.

[1]

Obr. 12 Blokové schéma nepfimého napétového meénice frekvence
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Takto provedeny méni¢ dovoluje tidit odbér proudu ze sité tak, aby mél prakticky pouze
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jalového vykonu. Takto provedeny usmérnovac v bloku AU se nazyva pulzni usmériovac.

[1]

4.4.4 Skalarni metoda rizeni

Skalarni metoda fizeni ménice frekvence pro napajeni asynchronniho motoru AM neni
zvlasté néarocnd, neumoznuje vSak dosahnout zna¢ného dynamického chovani pohoni
behem prechodnych déji. Dnes je pouzivana pouze u relativné starSich provedenich pohont
nebo v dynamicky méné naro¢nych aplikacich, jako jsou pohony ventilatort ¢i ¢erpadel.
Existuje fada rozdilnych moznosti skalarniho fizeni. Charakteristickym pfedstavitelem je

tzv. kmitoctové-proudové fizeni. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 13. [1]

Obr. 13 Blokové schéma skalarniho fizeni asynchronniho motoru
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Vstupni veli¢inou je zadana hodnota statorového proudu I1” [A], ktera je komparovéana
se skute¢nou hodnotou statorového proudu I1 [A]. Vypocétena regulacni odchylka je vstupem
do regulatoru statorového proudu Ri1 v bloku 1. Signal 11 [A], je vystupem Senzoru proudu
zbloku 5, ktery provadi pievod okamzit¢é hodnoty méfenych proudi v piivodu
asynchronniho motoru na stejnosmérny signal |1 [A] proporciondlni amplitudé fazovych
proudd. Vystupem regulatoru Ri1 je signal oznacen U [V]. Snima¢ otacivé rychlosti IC
realizovany inkrementalnim ¢idlem otacek snima skute¢né otacky rotoru a v bloku 2 je méni

na stejnosmérny signal imémy otacivé rychlosti rotoru Q [rad-s™]. V bloku 3 je z rozdilu
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zadané hodnoty proudu I1” [A] a hodnoty skute¢ného proudu I1 [A] s pouzitim nelinearni
zavislosti f=f (l1) urena rotorova frekvence f, [Hz]. Tuto nelinearitu lze ziskat bud’
teoretickym rozborem nebo experimentalné. Soucet f + f2 = f1 a signal U [V] jsou vstupnimi
signaly do bloku modulatoru 4. Vystupem modulatoru jsou signaly, které formou tzv.
modulacni konstanty, jenz vyjadfuje pomérnou $itku napét'ovych impulzi tidicich napéti

a frekvenci na vystupu stiidace AS. [1]

445 Vektorové orientovana metoda regulace

Vychozi regulovanou veli¢inou v elektrickych pohonech je magneticky tok a vnitini
elektromagneticky moment. Tyto veli¢iny je mozné regulovat piimo, eventuelné i jinym
zpusobem. Magneticky tok a elektromagneticky moment nejsou prakticky pfimo méfitelné,
a proto jsou vychozi hodnoty ty, které lze technicky jednoduse méfit (statorové proudy,
napéti, otacky). Z téchto namefenych hodnot jsou pomoci ur¢itého matematického modelu
stroje vycisleny v§echny vnitini veli¢iny potfebné pro regulaci. Na rozdil od stejnosmérného
stroje, kde je pro urceni elektromagnetického momentu a magnetického toku dostatecné
méfeni kotevniho a budiciho proudu je nutné u stfidavych stroji feSit soustavu
diferencialnich rovnic. Vzhledem k pozadavkim na kvalitu regulace musi byt iterace
vypoctu fadove v desitkach ps. Vlastnosti urcitého matematického modelu jsou Casto velmi
chybné interpretovany jako vlastnosti ur¢itého typu vektorové regulace. K uvazeni jsou
predevsim dva typy matematickych modelt — takzvany li-n model zaloZeny na méfeni
statorovych proudd a otacivé rychlosti a Ui-l: model pracujici s informacemi 0 proudu
a napéti. Pro zjisténi udaje o napéti ho neni nutné pokazdé piimo méfit. Udaj Ize obdrzet
z naméfené hodnoty napéti filtru ve stejnosmérném meziobvodu a zjisténim okamzitého
stavu sepnuti soucastek stiidace. Zasadni odliSnost mezi obéma typy matematickych modeld
je chovani v nizkych otackach, kde je l1-n model stabilni. Zna¢nou vyhodou Uz-11 modelu
je, ze pro svou funkci nepotiebuje ¢idlo otacek. Pokud je v pohonu pouzita otackova

regulaéni smycka, Ize ziskat skutecné otacky vypoctem, jak je znazornéno na Obr. 14. [4]
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Obr. 14 Principialni schéma vektorové regulace
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4.4.6 Neprima metoda s ¢idlem rychlosti rotoru

Blokové schéma je na Obr. 15. Na htideli asynchronniho motoru ozna¢eného AM je
osazeno ¢idlo rychlosti otaceni IC, které pies blok 8 a 10 tvofi vystupni signal f [Hz],
proporcionalni skuteéné otacivé rychlosti rotoru Q [rad-s?']. Ke dvéma fazim v pfivodu
k statorovému vinuti jsou ptipojena ¢idla proudd, které generuji vystupni signaly 1a [A] a ip
[A]. Tyto signaly se v bloku 6 transformuji z t¥ifazového systému (a, b, ¢) do systému (a, f)
podle transformacnich rovnic. Na vystupu bloku 6 jsou dva signaly i [A] a ig [A]. Blok 5
realizuje transformaci ze systému os (o, £) do systému os (d, q) podle transformacnich
rovnic. Pro tuto transformaci je nezbytné znat okamzity uhel 91 [°] mezi polohou osy ,,d“ a

osy a. Ten ziskame ze vztahu:

d9 | d9 o

8= [ 9= [ d(9+8)=[ (% +22) dr=2 [ (F+f,) dr 1 @)
Metoda je postavena na integraci souctu signalu f [Hz] a signalu zadané hodnoty rotorové
frekvence f, [Hz] v bloku 9. Rotorova frekvence f, [Hz] je vypoétena z matematického
modelu asynchronniho v bloku 11. Vystupy z bloku 5 jsou dva signaly proporcionalni

slozkam vektoru statorového proudu iiq [A] a i [A]. Tyto signaly jsou skute¢nymi
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hodnotami pro regulatory Rm a Ry. Regulator momentu Rm Vv bloku 4 reguluje
momentotvornou slozku proudu iiq [A] podle zadané hodnoty I3, [A]. Obdobné regulator
magnetického toku Ry v bloku 3 reguluje tokotvornou slozku proudu iid [A] na konstantni
hodnotu podle zadané hodnoty I, [A]. Toto pojeti dovoluje nastavovat riizné parametry pro
kazdy regulator. Signaly z vystupu obou regulatort jsou zpétné transformovany v bloku 2
do systému os (o, £) a nasledné v bloku 1 do tfifazového systému os (a, b, c¢). Vystupy
z bloku 1 jsou piivedeny do modulatoru stiidace AS. Pozadovana hodnota momentotvorné
slozky I3, [A] je vystupem nadiazeného regulatoru rychlosti Re v bloku 7. Nevyhodou této
metody je potieba na instalaci velmi ptesného ¢idla IC (¢idlo ota¢ek) na hiidel motoru. Tento
snima¢ musi byt velmi precizni, protoze v rovnici (9) se scitaji dva signaly, které se pfi

jmenovité rychlosti mohou odliSovat az o dva rady. [1]

Obr. 15 Blokové schéma vektorové regulace s ¢idlem otacek rotoru
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4.4.7 Neprima metoda s vyuZitim méreni napéti

Priklad blokového schématu regulace je uveden na Obr. 16. Vedle ¢idel proudu iiq [A]

a 11d [A] se pro regulaci snimaji také dveé sdruzena napéti Uap [V], Ubc [V]. Okamzity uhel mezi
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polohou osy ,,d*“ a osy a se v této metod¢é vypocitava v bloku 9 rekonstrukci vyvozenou
z vektorového diagramu viz Obr. 8. Vektor napéti U, lei v 0se ,,q* a je indukovan vektorem
rotorového toku ¥, Okamzité slozky w2, [WDb] a w25 [Wb] rotorového toku ¥ se vypodtou
ze zméfenych a posléze transformovanych hodnot napéti a proudii v totozném bloku. Poloha

vektoru @ je souéasné polohou osy ,,d*. Pro sin 9 a cos ¢ tedy plati:

v Vag A
_@ COS'9=|§/22| |%,|= l//ga—hz”g/)’ (10)

Hodnoty sin 4 a cos § jsou piimo aplikovatelné pro transformaci mezi systémy os (a, )

a(d, q). Cidlo otaéek IC na Obr. 16 je instalovdno pouze pro méfeni skuteéné hodnoty
otacivé rychlosti. Pozadavky na piesnost ¢idla jsou podstatné nizsi nez u predeslé metody
a neni tudiz nutné jej instalovat. Metoda vektorové regulace, kterd nevyuziva ¢idlo otacek

se nazyva Sensorless Vector. [4]

Obr. 16 Blokového schéma vektorové regulace s ¢idly napéti
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4 .

4.5 Programovaci a komunikaéni ¢asti ménica

Frekvenéni meénie urCené pro univerzalni aplikace se vyznacuji mnohymi
parametrizacnimi, programovacimi a komunika¢nimi moznostmi. Minimaln¢ je mozné

naprogramovat a upravit pro konkrétni aplikaci tyto funkéni oblasti: [2]

e druh regulované veli¢iny (otacky, moment),

e typ fizeni ménice (skalarni, vektorové),

e vlastnosti analogovych vstupll a vystupl (typy vstupl napétové nebo proudové
a jejich rozsahy),

e nastaveni rizny ¢asovych prab¢hti ramp,

e PID regulatory a ptizplisobeni parametrti podle pozadavki aplikace,

e diagnostika a indikace provoznich a poruchovych stavii pohonu,

e Kkonfigurace a parametry pro ¢astokrat se vyskytujici primyslové aplikace,

e konfigurace a parametry komunikac¢nich rozhrani.

Uvedeny seznam zakladnich moznosti frekvenéniho ménice je mozné dle potieby
roz§ifovat prostfednictvim modull pro pfipojeni na cislicovou sbérnici. Ke standardnimu
softwarovému vybaveni frekvencnich méni¢l dnes jiZ patii servisni softwarové nastroje
dodavané spolu s frekvenénim méni¢em, které umoZznuji zménu nastaveni parametra
a diagnostiku ménice pohonu v realném case. DalSim standardem je programové vybaveni
pro komunikaci méni¢li mezi sebou usnadnujici navrhovani vicemotorovych pohont.
V aplikacich primyslové automatizace se casto vyskytuji sbérnicova komunikaéni
usporadani a z tohoto divodu jsou ménice téz osazeny komunika¢nimi rozhranimi (napf.
Modbus RTU, Modbus TCP, PROFIBUS, EtherNet/IP apod.) tuto komunikaci umoznujici.
Lokalnim rozhranim ¢loveék — stroj ménici byva klavesnice s displejem umisténa na ménici.
Pohon jako soucast ur¢itého automatizovaného systému fizeni technologického procesu je
zpravidla ovladan z Cislicovych fidicich kanalti nadfazeného fizeni na bazi ethernetu nebo
pomoci programovatelného logického kontroléru pies pevné nakonfigurované diskrétni
a analogové vstupy a vystupy. Tyto pfistupy jsou vyuzivany i pro monitoring provozu
a diagnostiku ménice (napf. ztrata napajeciho napéti, méni¢ v provozu, rychlost otaceni,
dosazeni mezniho proudu & momentu, piehfati méni¢e nebo motoru atd.). Cislicové
parametry mohou vstupovat do komparatorii s programovatelnymi mezemi piepnuti

a pasmem necitlivosti, jejichz vystupy generuji dale pouzitelnou informaci. [2]
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4.6 Rozhrani ¢lovék — stroj

Rozhrani ¢lovék — stroj je nedilnou soucasti elektrickych pohontl, a to jak pohont
individudlné¢ provozovanych, tak pohonli provozovanych v ramci automatizovanych
systému fizeni technologickych procest. V minulosti byla vyuzivana pro interakci mezi
clovékem a strojem tlacitka, svételna navésti (signalky), analogové ukazovaci pfistroje. Tyto
prvky byly sluovany do tzv. operatorského panelu v praxi oznacovaného mozaika.
V piipad¢ rozsahlych technologickych celkd byly panely interpretujici technologicky proces
slu¢ovany do rozsahlych operatorskych pracovist. Predlohou pro navrh a realizaci panelt
ur¢enych k fizeni a kontrole technologickych procesu byla strojné technologicka schémata.
Vystupem navrhu byla realizace zjednoduseného schéma technologie doplnéného o prvky
pro fizeni a kontrolu technologického procesu jako celku a individualné provozovanych
elektrickych pohonu. Jeden z moznych piiklada realizace operatorského panelu je zobrazen
na Obr. 17, kde byl panel vytvoten ze stavebnicového systému, ktery tvoii tzv. operatorskou
mozaiku. Toto feSeni se pouzivalo piedev§im v osmdesatych a devadesatych letech
minulého stoleni, avsak v nékterych odvétvich se s nimi miizeme v moderni podobé¢ setkat i

V soucasnosti.

Obr. 17 Historické feSeni rozhrani ¢lovek — stroj
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Reseni rozhrani &lovék — stroj pomoci operatorskych panelt p¥inasi velkou vyhodu
v pfehledu nad celym fizenym a monitorovanym systémem v redlném case. Nevyhodou
je velka zastavba prostoru zavisla na rozsahu fizeného a monitorovaného systému a naro¢na
rozsifitelnost a $ tim souvisejici nizka mira zakaznické adaptace po realizaci. Tyto nevyhody
je nutné zohlednit pfi tvorbé navrhu, coz klade vysoké naroky na vlastni provedeni navrhu

operatorského panelu.

Jiz n€kolik let je trendem vyuzivat pro rozhrani ¢lovék — stroj vypocetni prostiedky.
Vstupni rozhranim vypocetnich prosttedki pro persondl je klasickd nebo funkéné
prizptisobena klavesnice spolu s polohovacim zafizenim v provedeni pocitacova mys,
trackball, touchpad. Vystupni periferii pro personal je monitor nebo displej. Dale to jsou
zafizeni integrujici obé rozhrani do jednoho. Ptikladem takového zatfizeni je i dotykovy
displej vyuzity v této diplomové praci. Jak jiz nazev dotykovy displej naznacuje, 1ze takové
zafizeni naprogramovat nejen pro monitorovani zobrazeného systému, ale také pro vlastni
fizeni daného systému. Zasluhou grafickych a vizualizacnich moZnosti dostupnych
vypocetnich prostfedkll je dnes v praxi obor zabyvajici se ndvrhem a realizaci rozhrani
¢lovek — stroj, ktery je nazyvan vizualizace. Rozdil mezi vizualizaci shodné ¢asti technologie
provedené stavebnicovym systémem viz Obr. 17 a vytezu obrazovky vizualizace zobrazenou
na displeji monitoru provedenou pomoci soudobych SW a HW prostiedkd je patrny z Obr.
18.

Obr. 18 Obrazovka ze soudobého feseni rozhrani ¢lovek — stroj

L Neutralni bod 063
059 0,59
0,545 0,545
Havarijni dopliiovani systému Havarijni odpoudténi systému Dopliiovani systému c Odpousténi systému

Co je vsak spolecné pro obé fesSeni rozhrani ¢loveék — stroj, respektive vizualizaci jsou

vstupni podklady pro navrh a tvorbu. Pfedlohou pro navrh a realizaci displeji uréenych

k fizeni a kontrole technologickych procesti jsou strojné technologicka schémata. VVzhledem
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k zobrazovacim moznostem omezenych pouze velikosti monitoru je velikost monitoru ¢i
monitorid zdsadni limitujici faktor pfi navrhu vizualizace. Proto i zde plati i zde jista pravidla,
ktera je nutné respektovat proto aby byl navrh a provedeni vizualizace spravny.
uspofadani. Barevné a grafické provedeni nesmi svym provedenim odvadét pozornost
a unavovat personal. Dosti Casto se stava, ze snaha o co nejvetsi miru pouziti prvki grafiky
(3D modely, animace) pifevlada nad vyznamem vyuziti Vvizualizace v oblasti
automatizovanych systému fizeni technologickych procesi. Nicméné vyuziti nastroji pro
vizualizaci stavl a prubehi veli¢in riznymi typy grafi, které moderni vizualizacni néstroje
nabizi je nejen vhodné nybrz nezbytné. Pro ukazku vyuziti grafu ve vizualizaci je uveden
vytez z obrazovky vizualizace s grafem pracovni oblasti ¢erpadel na Obr. 19.
Obr. 19 Vyiez obrazovky grafu z vizualizace rozhrani ¢lovék — stroj
Y kgl ey
) o

1200

1100

1000

Z tohoto celkem prostého grafického zobrazeni ma provozni persondl vSechny potiebné

informace o stavu provozovaného cerpadla v pracovni oblasti a parametrech
ovlivitujicich stav ¢erpadla. Na zéaklad¢ takto zobrazenych informaci je provozni personal

schopen piipadné provadét fidici zasahy.
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5 Prakticka cast prace

Prakticka Cast prace vychazi ze zadaného cile diplomové prace a ze Stitkovych udajt
asynchronniho motoru, ktery byl obdrzen k vyuziti. Cil prace bude naplnén realizaci
vyukové sestavy elektrického pohonu s vizualizaci. Asynchronni motor spolu s frekven¢nim
méni¢em jsou zakladnimi pilifi elektrického pohonu. Parametry asynchronniho motoru jsou
Vykonové parametry asynchronniho motoru a metoda regulace momentu a otac¢ek vyplyva
Z pozadavkii na mechanické parametry pohanéného zatizeni. Rozdilné pozadavky na zptsob
regulace momentu a otacek pohonné jednotky maji rozdilné zatizeni napf.: dopravniky,
zdvihaci zafizeni a Cerpadla nebo ventilatory. Proto je nutné ptfed vlastnim navrhem
elektrické Casti v€etné navrhu frekvenéniho méni¢e mit znalost o pozadavcich pohanéného

zafizeni na provozni rezim a zadané momentové charakteristiky.

Ideou praktické ¢asti diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit sestavu elektrického
pohonu spolu s vizualizaci a na ni aplikovat ilohu fizeni a monitorovani ¢asti pohonu. Na
této sestavé elektrického pohonu ovéfit moznost fizeni pohonu v provoznich reZimech
rozb¢h a dobéh. Takto navrhnuta a realizovana sestava bude modifikovatelna pro dalsi

vyuZiti ve vyuce.

5.1 Koncepce FeSeni praktické ¢asti

Jak jiz bylo zminéno vySe pro praktickou ¢ast prace byl vyuZzit asynchronni motor, jehoz

Stitkové udaje jsou uvedeny v Tab. €. 1.

Tab. &. 1 Stitkové udaje asynchronniho motoru pouzitého v praktické &asti prace

Nazev parametru Hodnota parametru Jednotky parametru
Typ T3H84V -
Rok vyroby 1961 -
Vykon 250 [W]
Zapojeni statoru Y/D -
Napéti 380/220 [V]
Proud 0,77/1,33 [A]
Frekvence 50 [Hz]
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Nasledné byla stanovena koncepce feSeni praktické Casti prace, ktera méla za tkol
Vv hrubych rysech definovat prostfedky potiebné pro realizaci zadaného ukolu. V této fazi
realizace praktické casti byly k dispozici potiebné vstupni udaje o asynchronnim motoru.
Asynchronni motor ma byt soucasti vyukové sestavy a neni soucasti zadného pohanéného
zatizeni pracuje tedy naprazdno, respektive pouze s vlastnimi ztratami nebylo potieba piimo

zohlednit technické pozadavky na metodu regulace otac¢ek a momentu.

Pivodnim zdmérem bylo vyuzit frekvencni méni¢ z produktové fady MicroMaster 440
vyrabény spole¢nosti Siemens. Byla navrhnuta koncepce feseni, ktera je vyobrazena na Obr.
20. M¢ni¢ typového oznaceni 6SE6440-2AD22-2BA1 mél dostacujici vykonové parametry,
a1 po strance nabizenych metod regulace otacek a to¢ivého momentu byl vyhovujici. Jelikoz
prakticka uloha ma mit i vlastni vizualizaci pro fizeni a monitorovani pohonu, bylo nutné
proto frekvenéni méni¢ posoudit i po strance moznosti komunika¢niho rozhrani tak, aby
vyhovoval myslence sestavy pohonu spolu s vizualizaci a stejné tak i po strance dnes$nich

standardt v oblasti primyslovych komunika¢nich technologii.

Obr. 20 Koncepce feseni s produkty spole¢nosti Siemens

24 VDC
«—

Licence

ProfiNet

1/N/PE 230 VAC

ProfiBus |

| 3/PE 400 VAC
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Pfi seznameni s komunika¢nimi moznostmi frekvenéniho ménice byly zjistény dvé
moznosti komunika¢niho rozhrani. Prvnim byla sbérnice Profibus DP na fyzické vrstvé
RS485 a druhym byl proprietarni protokol SSU fungujici prostiednictvim sériového rozhrani
od spolecnosti Siemens. Pro potfeby komunikace s vizualizatnim prostfedkem shodného
vyrobce by bylo nutné pouzit ptevodnik protokolu Profibus DP na protokol ProfiNet na bazi
ethernetu. Na zakladé¢ dfive zminénych komunika¢nich moznosti a nutnosti pouzit
v komunika¢ni vazbé prevodnik, byl frekvenéni méni¢ zhodnocen po strance
komunikac¢nich moznosti jako nevyhovujici. Proto bylo od tohoto konceptu fteSeni

ustoupeno.

Obr. 21 Koncepce feseni s produkty spole¢nosti Schneider Electric

HMIDT351 v¢.
Licence Vijeo XD

24VDC

Ethernet IP 1/N/PE 230 VAC

ATV930UO07M3

3/PE 400 VAC

Druhy koncept feSeni tikolu byl postaven na novych zafizeni od spole¢nosti Schneider
Electric, koncept feSeni je vyobrazen na Obr. 21. Po prozkoumani vykonovych
a komunikaénich parametri byly vybrany a zajistény nasledujici komponenty. Frekvencni
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meéni¢ ATV930 z fady vyrobkil Altivar Process ATV900, ktery plni s rezervou pozadované
vykonové parametry uvedené na Stitku asynchronniho motoru. Z hlediska komunika¢nich
moznosti je frekvenéni méni¢ vysoce prizptisobivy v souladu s modernimi trendy v oblasti
komunikacnich technologii v primyslové automatizaci. Dal$i vyhodu je moznost
parametrizace a diagnostika pohonu v realném case za pomoci aplikace SoMove
nainstalované v PC. Jako prostfedek pro vizualizaci, respektive prostiedek pro realizaci
rozhrani ¢lovek — stroj byl vyspecifikovan dotykovy displej HMIDT351 z produktové fady
Magelis GTU a to na zaklad¢ vhodnych rozméru, rozliseni displeje a vlastnosti

komunikac¢nich rozhrani.

Pro podporu rozhodovani mezi koncepty feSeni praktické ¢asti diplomové prace byla
také vytvotena Tab. €. 2, ve které byly shrnuty a porovnany hlavni parametry obou
frekvencnich ménict dilezitych pro naplnéni zadaného cile diplomové prace. Hlavnimi

parametry pro vybér byly moznosti komunika¢nich rozhranich a dostupné metody fizeni.

Tab. ¢. 2 Porovnani hlavnich parametra frekvencnich ménica

Typ ATV930U07M3 6SE6440-2AD22-2BA1
Vykon motoru [kKW] 0,75 2,2

Napéti sité [V] 200-240 (-10 ... +15 %) 380480 £10 %
Komunika¢ni rozhrani Eﬂh;gllﬁal\:g/;gllﬂvl odBus TCP, Profibus DP
Frekvence sité [Hz] 50-60 (= 5 %) 47-63
Vystupni frekvence [Hz] 0,1-599 0-650

Pocet diskrétnich vstupt 10 6

Pocet diskrétnich vystupti 2 3

Pocet analogovych vstupti 3 2

Pocet analogovych vystupt 2 2

Metoda fizeni Slgﬁlsir:;;’szslgggé(;va’ Skalarni

Rok vyroby 2018 2008

Vysledkem z porovnani parametri byla volba konceptu realizace feSeni praktické Casti

diplomové prace s produkty od spole¢nosti Schneider Electric.
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5.2 Navrh reSeni praktické ¢asti

Jak jiz bylo zminéno diive byl pfijat koncept feSeni na bazi produktii od spole¢nosti
Schneider Electric. Zapocala etapa navrhu sestavy elektrického pohonu, ve které bylo
potfebné navrhnout feSeni pro realizaci. Navrh feSeni byl realizovan v nasledujici ¢asové

posloupnosti:

1) navrh elektrického zapojeni komponent sestavy elektrického pohonu,

2) navrh mechanického uspotadani komponent sestavy elektrického pohonu,
3) navrh praktické ulohy,

4) navrh vizualizace pro praktickou ulohu,

5) navrh rozsahu pfenasenych dat po komunikaéni vazbg.

5.2.1 Navrh elektrického zapojeni

Vstupem pro feseni navrhu elektrického zapojeni byly informace o jmenovitych napétich
a proudech, které byly zjistény ze Stitkovych udaji asynchronniho motoru, z katalogového
listu frekvenéniho méni¢e a dotykového displeje. Tyto informace jsou v navrhu dilezité
z divodu spravné volby jisticich prvki, dostate¢ného dimenzovani zdroje 230VAC/24VDC
a vhodného uréeni prufezii vodic¢u elektrického vedeni. Dal$im kritériem byl zamér
navrhnout sestavu elektrického pohonu pro dals$i mozné vyuziti ve vyuce. Vlastni navrh
elektrického zapojeni byl realizovan za pomoci CAD systému. Vystup z této etapy je vykres
elektrického zapojeni sestavy elektrického pohonu viz Obr. 22 pro ilustraci a Piiloha ¢.1 jako

podklad pro provedeni elektrického zapojeni sestavy pohonu.
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Obr. 22 Elektrické zapojeni sestavy elektrického pohonu
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5.2.2 Navrh mechanického usporadani

Dalsi krokem vV realizaci bylo provedeni navrhu mechanického uspofadani sestavy
elektrického pohonu. Vstupnimi informacemi pro tuto Cast byly prostorové dispozice
navrhnutych komponent a pozadavky komponent na umisténi z dlivodi pozadavki na
chlazeni vykonovych ¢asti. Dal§im kritériem byl rozmér montézni desky, na které jsou
komponenty uchycené. Také byl respektovan zamér navrhnout sestavu elektrického pohonu
umoziujici dal$i mozné vyuziti ve vyuce tzn. byly vytvofeny prostorové rezervy pro dalsi
mozné vyuziti. V této ¢asti byl také feSen navrh podplrné konstrukce, kterd zajisti stabilitu
sestavy a moznost pohodIné prace se sestavou. Vystupy z tohoto stadia feSeni praktické ¢asti

jsou:

1) wvykres montaznich otvort slouzici pro provedeni otvorti k uchyceni komponent
sestavy,

2) vykres osazeni piistroji uréeny k provedeni instalace komponent sestavy,
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3) vykres konstrukce podpéry slouzici k vyrobé konstrukce podpéry pro sestavu
pohonu.

Vykresy jsou uvedeny v piilohach ¢. 2. az ¢. 4. pro ilustraci je uveden Obr. 23 z ptilohy
¢. 3. Vykresy mechanického uspotadani byly vytvoreny pomoci byly realizovany za pomoci

CAD systému.

Obr. 23 Rozmisténi komponent na desce sestavy elektrického pohonu
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5.2.3 Navrh praktické alohy

V této fazi prace byl feSen navrh praktické tlohy. Navrh ulohy byl vytvofen na zakladé
zadaného cile prace, znalosti nabytych pii tvorbé teoretické ¢asti prace a znalosti o pouzitych
zatizenich. Z teoretickych znalosti a moznosti pfistrojového vybaveni byla pro realizaci
vybrana prakticka uloha na téma fizeni asynchronniho motoru frekvencnim meéni¢em
Vv téchto provoznich stavech: rozbéh, dobéh a nasledné vyhodnoceni elektrickych veli¢in na
vstupu v meziobvodu a na vystupu z frekven¢niho ménice. Elektrické veliCiny byly vybrany
z divodu absence zatéze. Jako méfici pfistroj je vyuzit vlastni frekvenéni ménié, ktery je
vybaven potfebnou méftici aparaturou pro piimé meéteni a vypocetnim aparatem pro vypocet

veli¢in, které nejsou ptimo méfeny.
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Hodnoty jsou vizualizovany na grafickém dotykovém displeji, ktery zaroven slouzi pro

ovladani elektrického pohonu.

5.2.4 Navrh vizualizace

Pro tuto ¢ast navrhu byl jako vstup vyuzit popis navrhu praktické tlohy. Jelikoz byl
vybran vizualiza¢ni prosttedek HMIDT351 byl pro tvorbu navrhu pouzit konfigura¢ni
nastroj Vijeo Designer 6.2 od spole¢nosti Schneider Electric, ktery zaroven slouzi k piekladu

a nahrani uZivatelského software do instalovaného grafického panelu. Zakladni obrazovku

pted zahajenim tvorby navrhu ilustruje Obr. 24.

Obr. 24 Zakladni obrazovka nastroje Vijeo Designer 6.2
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Po seznameni se zakladni obrazovkou Vijeo Designer 6.2 bylo ptistoupeno k seznameni

s tvorbou elementarnich grafickych prvki viz Obr. 25 pouzitych ve vizualizaci a nasledné
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byl vytvofen navrh grafického rozhrani nasazeného v realizaci praktické tlohy. Navrh

vizualizace je tvofen dvéma obrazovkami.

Obr. 25 Obrazovka nastroje Vijeo Designer 6.2 pfi navrhu uzivatelského rozhrani
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Prvni obrazovka pojmenovand Overview zobrazuje elektricky pohon jako celek
S vybranymi veli¢inami. Hodnoty veliin jsou umisténé v ¢astech pohonu, ve kterych
dochazi k jejich méfeni nebo jsou K této Casti piitazeny vypoctem. Vybér veli¢in byl omezen

velikosti displeje a jejich dulezitosti pro prehled o stavu elektrického pohonu:

e Hodnota vstupni frekvence.

e Hodnota napéjeciho napéti.

e Hodnota pfikonu pohonu.

e Hodnota napéti v meziobvodu.
e Hodnota vystupni frekvence.

e Hodnota vystupniho sdruZeného napéti.
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e Hodnota vystupniho piikonu pro pohon.
e Hodnota vystupniho fdzového proudu.
¢ Hodnota momentu motoru.

e Hodnota rychlosti ota¢eni motoru.

e Hodnota mechanického vykonu na htideli motoru.

Obr. 26 Uzivatelska obrazovka Owerview

Z této obrazovky je mozné zadat zadané otacky a uvézt pohon do stavu chod nebo

naopak do vypnutého stavu viz Obr. 26.

Z uzivatelské obrazovky Overview je mozné tlacitkem “Ramps® pfejit na obrazovku

nazvanou Ramps a ta je zobrazena na Obr. 27.

Obrazovka Ramps také umoznuje nastavit zddanou hodnotu otdek asynchronniho

motoru a uvadét pohon do zapnutého stavu nebo naopak do vypnutého stavu.
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Obr. 27 Uzivatelska obrazovka Ramps

Overview

Jednim ucelem této obrazovky je umoznit uzivatelské nastaveni parametri:

a) maximalni frekvenci,
b) vysoké otacky,

C) nizké otacky,

d) doby akcelerace,

e) doby brzdéni.

Druhym téelem uzivatelské obrazovky Ramps je zprostiedkovat v pravé ¢asti obrazovky
monitorovani vybranych veli¢in (proud, napéti, frekvence, otacky, moment a mechanicky
vykon na htideli a nastavenou jmenovitou frekvenci motoru) pro zkoumany provozni rezim
asynchronniho motoru. Pro lepsi pochopeni ¢asu ve vztahu k pribéhu rampy rozbéhu a ¢asu
ve vztahu k priabéhu rampy dob&hu je zde uveden trend. K ptechodu na obrazovku Overview

slouzi tlacitko “Overview”.
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Deklarace proménnych pouzitych ve vizualizaci je uvedena v Tab. €. 3.

Tab. ¢. 3 Deklarace proménnych pouzitych ve vizualizaci praktické tlohy

Name Data Type Device Address
Acceleration_Ramp_Time UINT %MW9001
DC_BUS UINT %MW3243
Deceleration_Ramp_Time UINT %MW9002
EPRW INT %MW3293
FM_CMD INT %MW8501
FM_ETA INT %MW3201
FM_LFRD INT %MW8602
FM_RFRD INT %MW8604
High_Speed UINT %MW3104
IPRW INT %MW3294
Low_Speed UINT %MW3105
Mains_Current UINT %MW13783
Mains_Frequency INT %MW13750
Mains_Voltage UINT %MW3207
Max_Frequecy UINT %MW3103
Motor_current UINT %MW3204
Motor_Frequency INT %MW3202
Motor_Torque_in_N-m INT %MW3268
Motor_Voltage UINT %MW3208
Nominal_Motor_Frequency UINT %MW9602
OPRW INT %MW3292

Pro vybér a deklaraci proménnych bylo c¢erpano zdokumentu ATV900 -
Communication Parameters NHA80944 V1 tzv. datové mapy. Tento dokument je souc¢asti

produktové dokumentace vyrobce frekvenéniho ménice Schneider Electric.

5.3 Realizace reSeni praktické ¢asti

Realizace této casti diplomové prace byla provedena na zéklad¢ vystupt z predchozich

etap praktické ¢asti z ptijaté koncepce a provedeni navrhu vSech ¢asti.
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5.3.1 Realizace mechanického uspoiadani

Realizace mechanického uspotradani komponent sestavy byla provedena ve dvou fazich.
V prvni fazi realizace bylo uskute¢néno rozméieni a vytvofeni otvori pro uchyceni
komponent, které nelze uchytit na DIN listu. Jednalo se o frekvencéni ménié, graficky panel,
tlacitka a signdlky. Dalsi ¢innosti bylo pfichyceni DIN list a perforovanych rozvadécovych
zlabli o rozmérech 25 mm x 40 mm a 40 mm x 40 mm. Jesté pred instalaci zlabli byla
vyrobena podpérna konstrukce dle ptilohy €. 4. Na vyrobu konstrukce byl pouzit hlinikovy
profil L o rozmérech 20 mm x 20 mm. V druhé fazi realizace nasledovala instalace pfistroji

a oznaceni pfistroji podle piilohy ¢.2.

5.3.2 Realizace elektrického zapojeni

Nasledujicim krokem v realizaci praktické casti bylo provedeni zapojeni elektrickych
obvodu. Zapojeni obvodil je provedeno podle ptilohy ¢. 1. vodi¢i typu CYA respektive
HO5V-K. Barevné provedeni vodici pro jednotlivé obvody vychdzi ze standartnich

zvyklosti. Dimenze vodict je volena dle jmenovitého proudu prediazenych jisticich prvki.

Obr. 28 Elektrické schéma zapojeni sestavy elektrického pohonu

£ 2 A E\—|

|

y
<f

fi
"
Jo\ !
NE

e

=
]
e
]I

45



Ptivodni vedeni k sestavé elektrického pohonu je realizovano ohebnym kabelem s PVC
izolaci HOSVV-F 3x2,5. Piivodni kabel je ukoncen dvojpolovou vidlici s postrannim

vyvodem pro ptipojeni do zasuvky o jmenovitém napéti 230VAC.

Jak je patrné z Obr. 28 je cela sestava je napajena 230VAC, ackoliv je asynchronni motor
konstruovan na trojfazovy proud. Tim je ovéfena jedna z uziteénych vlastnosti frekvencniho
meénice, kterd je uvedena v teoretické Casti prace. Pro tento zplsob provozovani
frekvencniho meéni¢e je nutné provést prislusné nastaveni v konfiguranim menu

frekvenéniho ménice. Po dokonceni této etapy byla sestava piipravena K oziveni viz Obr.
29.
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Dulezité elektrické parametry frekvenéniho ménice jsou uvedeny v Tab. ¢.4.

Tab. €. 4 Parametry frekven¢niho ménice

Nazev parametru Hodnota parametru Jednotky parametru
Typ ATV930U07M3 -
Verze Standardni verze s brzdnou tlumivkou -
Pouziti Asynchronr}l motory i
Synchronni motory
Frekvence sité 50-60 (= 5 %) [HZz]
Pocet fazi sité 3 -
Napéti sité 200-240 (- 10-15 %) [V]
, 0,75 (normalni provoz)
Vykon motoru 0,37 (67K provoz) [kW]
s 2,6 (pti 240 V, normalni provoz)
Proud sité 1,7 (pfi 240 V, t87k§ provoz) [A]
Vystupni frekvence 0,1-599 [Hz]

5.3.3 Realizace nastaveni parametri frekven¢niho ménice

Po ukonceni realizace zapojeni a odzkouseni elektrického zapojeni sestavy byl dalsim

krokem v naplnéni cile prace konfigurace parametrii frekvenéniho ménice pro uvazovanou

aplikaci. Parametrizaci frekven¢niho ménice je mozné provadét tfemi zplsoby:

1) webové rozhrani (prohlizec),

2) terminal (rozhrani HMI na frekven¢nim ménici),

3) SoMove (konfiguracni a diagnosticky software od vyrobce).

Prvni zptisob parametrizace nebyl vyuzit je zde uveden pouze pro Uplnost. Druhy zpiisob

nastaveni parametri je mozné provad¢et pres termindl frekvenéniho ménice. Tento zplsob

byl vyuzit pro nastaveni prvotnich parametrti. Nasledné bylo umoznéno vyuZzit néstroj
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SoMove nainstalovany v PC. Nastroj SoMove umoznuje také diagnostiku pohonu
a zobrazeni hodnot zpracovavanych frekvenénim méni¢em. Zadani jmenovitych parametrt
asynchronniho motoru bylo uskute¢néno v zalozce Parameters Layout viz Obr. 30. Dilezity
parametr, ktery musel byt zménén je parametr IPL (Input Phase Lost). Jak bylo uvedeno
vyse je frekvencni ménic je urCen pro provoz v siti o jmenovitém napéti 3x230VAC, presto
je vsak v sestavé napajen napctim 1x230VAC, coz je pfipustné pouze pokud je frekvenéni
méni¢ dostatecné dimenzovan z pohledu vykonové zatizitelnosti. V tomto piipade je
pfipojen motor o jmenovitém vykonu 0,25 kW a frekvenéni méni¢ mtze dodavat piikon pro
motor o0 vykonu az 0,75 kW. Z toho plyne vykonova rezerva a je tedy mozné takto frekvencni
meéni¢ provozovat. Seznam konfigurovanych parametrit a jejich hodnoty jsou uvedené
v Piiloze ¢. 7. Celkem bylo nakonfigurovano 21 parametrti. Dal§i ¢ast parametri je
definovana automaticky b&hem provozu pohonu. Zbytek parametrii byl zménén automaticky
na zaklad¢ vypoctu frekvenéniho ménice z veli¢in, které ovliviwje ptipojeny asynchronni

motor.
Obr. 30 Zadani parametrii motoru v nastroji SoMove

Set the motor

BFR Basic frequency ® 50HzIEC O 60Hz NEMA
IPL : Input Phase Loss assign lgnore v

NPR : Nominal motor power 0.25kV 2|

UNS : Nominal motor voltage 220V 2]

NCR : Nominal motor current 71 33A |

FRS : Nominal Motor Frequency 50Hz 2 ‘

NSP : Nominal motor speed 1380 rp 5|

ITH - Motor Thermal Current 133A 3|

Vzhledem k tomu, ze prakticka Cast je zaméfena také na vizualizaci, bylo nutné provést
nastaveni parametrd pro umoznéni komunikace s grafickym displejem. Nejdiive byla
nastavena IP adresa na hodnotu 10.0.0.5, maska podsité¢ je nastavena na rozsah
255.225.225.0 nastaveni dalSich parametra je vidét z Obr. 31.
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Obr. 31 Nastaveni IP adresy frekven¢niho ménice

= IP Address
Device name ATV930 <
IP assignment mode Fixed address v] ¢ Select the |P address assignment method
IP Address 10 0 0 5 |4
Subnet Mask 255 . 255 255 . 0 |4
Gateway address S0 0 0 0
Rate setting Auto detected Rate and data setting
Rate setting Auto detected Rate and data setting
Storm protection 1 (Highest)
Swap word order Modbus Word Order ON

V dalsim kroku byl definovan komunika¢ni protokol. Frekven¢ni méni¢ je v souladu se
soucasnymi trendy V oblasti komunika¢nich protokoli. Byl pro pienos informaci mezi
frekvencnim ménic¢em a grafickym displejem vybran protokol EtherNet/IP na bazi ethernetu.

Bylo nutné vybrany protokol nastavit ve frekvenénim ménici, nastaveni je patrné z Obr. 32.

Obr. 32 Nastaveni protokolu EtherNet/IP

= Protocols & Drive Profiles

Protocol
EtharMat Protocol ) Modbus TCP

@ EtherNet /1P

- EtherNet / IP

10 Connechion Profile 100107 Genenc Altvar w

Fallback Mode Freewheel stop w

Modification of the IO Profile will be taken into account only if the 1O scanner is stopped
(use the IO scanner control bits in the M5B80 or BME NOC Device DDT, or use a PLC

Pro ftizeni otacek vzhledem Kk absenci snimace otaCek motoru byla vybrana tzv.
pseudovektorova metoda coz je neptima vektorove orientovana metoda zalozena na principu
méfeni napéti a proudu viz Neptima metoda S vyuzitim méteni napéti 4.4.7. Nastaveni této
metody Vv konfiguraci frekvenéniho ménice doklada Obr. 33. Tento parametr neni obsazen

v Ptiloze €. 7, protoze jeho hodnota je shodna s hodnotou tovarni, resp. vychozi.
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Obr. 33 Nastaveni metody fizeni otacek

| Code | Long Label [ ] Current Value [ Default Value
DRT Dual rating state Normal duty Normal duty
CTT Motor control type Sensorless flux vector V nsoriess flux vector V |

Vyse uvedené nastaveni je pouze nutné minimum potiebné k realizaci praktické prace.
Konfigurace frekvenéniho ménice nastrojem SoMove skytd nepifeberné mnozstvi nastaveni

parametrii pro provoz elektrického pohonu.

5.3.4 Zprovoznéni praktické ulohy

V piredposledni etapé bylo uskute¢néno zprovoznéni praktické tlohy na vytvoiené

sestave elektrického pohonu.

Zprovoznéni praktické tlohy znamenalo uvedeni v ¢innost komunikac¢ni vazbu mezi
nakonfigurovanym frekvenénim méni¢em a aplikaci instalovanou v grafickém panelu.

Zprovoznéni komunikaéni vazby obsahovalo nasledujici tikony.

1) Fyzické propojeni obou komponent kabelem UTP (Unshielded twisted pair) cat.
5. Ukoncenym na obou koncich konektorem RJ-45 (8P8C).
2) Nahrani uzivatelského software do grafického panelu pomoci nastroje Vijeo

Designer vytvofeného v ¢asti navrhu vizualizace.

5.4 Ovéreni spravné funkce praktické alohy

Po provedeni vyse uvedenych ukont nasledovalo odzkouseni praktické tlohy.
Odzkouseni praktické ulohy bylo provedeno zpisobem ovétujicim spravnou funkei:

1. Povelu, respektive tlacitek na obrazovce grafického displeje (“RUN®, “STOP*,
“RAMPS*, “OVERVIEW®)

2. Ciselnych Text Box pracujicich ve vstupnim modu pro zadavani hodnot parametri
(Set point for rpm, max frequency, high speed, low speed, accelaration ramp time,
decalaration ramp time).

3. Vycitanych velikosti hodnot veli¢in zpracovavanych frekvenénim méni¢em.

4. Vypnuti elektrického pohonu zpiisobeného pieruSenim komunikace.
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Postup odzkous$eni bodu 1.

a. Na vychozi obrazovce Owerview byla zadana pozadovana hodnota otacek 500
rpm, nasledné byl vyslan povel RUN dotykem na tlac¢itko RUN. Vysledkem byl
rozbéh asynchronniho motoru. Vyhodnoceni probéhlo vizudlné na motoru
a grafickém panelu.

b. Odstaveni pohonu bylo vyzkouseno za chodu asynchronniho motoru byl vyslan
povel STOP dotykem na tlacitko STOP. Vysledkem zkousky bylo uvedeni
motoru do klidového stavu. Vyhodnoceni probéhlo vizudlné na motoru
a grafickém panelu.

€. Zkouska funkce tlac¢itek RAMPS, OWERVIEW probé&hla na grafickém panelu.
Vysledkem bylo piepinani obrazovek na grafickém displeji. Vyhodnoceni

probéhlo vizualné na grafickém panelu.

Postup odzkouseni bodu 2.

a. OdzkouSeni zaddni pozadované hodnoty otacek 500 rpm bylo odzkouSeno
v ramci zkouSky uvedeni do chodu bod 1.a. Nasledovaly zmény hodnoty
zadanych otacek v krocich po 500 otackach v rozmezi 500 az 2000. Vysledkem
byla pozadovana reakce asynchronniho motoru na zménu hodnoty parametru.
Vyhodnoceni probéhlo vizualn€ na motoru a grafickém panelu.

b. Funkénost nastaveni parametru max frequency byla odzkousena tak, Ze byla
zadana hodnota 10 Hz a nastavena zadana hodnota otac¢ek na hodnotu 1000. Poté
byl pohon spustén. Vysledkem byla frekvence 10 Hz vracena méni¢em. Tato
hodnota je spravna, jelikoz odpovida zadané hodnoté parametru max frequency.
Vyhodnoceni probé&hlo vizudlné grafickém panelu.

c. Funkénost nastaveni parametru high speed byla odzkousena tak, Ze byla zadana
hodnota 10 Hz a nastavena zadana hodnota otac¢ek na hodnotu 1000. Poté byl
pohon spustén. Vysledkem byla frekvence 10 Hz vracena ménicem Tato hodnota
je spravna, jelikoz odpovidd zadané hodnoté parametru high speed.
Vyhodnoceni probéhlo vizualné grafickém panelu.

d. Funkénost nastaveni parametru low speed byla odzkousena tak, Ze byla zadana

hodnota 25 Hz a nastavena zaddana hodnota otacek na hodnotu 100. Vysledkem
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byla frekvence 25 Hz vradcend méniCem. Tato hodnota je spravna, jelikoz
odpovida zadané hodnot¢ parametru low speed. Vyhodnoceni probéhlo vizualné
grafickém panelu.

Funkénost nastaveni parametru accelaration ramp time, byla odzkousena tak, ze
byla zadana hodnota 10 s a nastavena zddana hodnota otacek na hodnotu 1500.
Nasledné byl spustén Analyzator (na zalozce Scope) v nastroji SoOMove pro
zédznam prabéhu nabézné rampy. Po spusténi analyzatoru byl spustén i pohon.
Po ukonceni provozniho reZzimu rozbéh byl analyzator ukoncen a motor vypnut.
Vyhodnoceni bylo provedeno ze zdznamu rozbehové rampy z analyzatoru

V nastroji SoMove viz Obr. 34.

Obr. 34 Zaznam prubéhu nabézné rampy

0oms

2 sec 4 sec 6 sec 8 sec 10 sec 12 sec [s]

Nabéh z nulovych otacek asynchronniho motoru do zaddané hodnoty otacek

odpovida, zadané hodnot¢ parametru.

Spravna funkce nastaveni parametru decalaration ramp time byla odzkousena tak, ze

byla zaddana hodnota 10 s a nastavena zadana hodnota otacek na hodnotu 1500. Nasledné byl
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spustén pohon po dosazeni zddané hodnoty otacek byl spustén analyzator (na zalozce Scope)
v nastroji SoMove pro zdznam dob&hové rampy. Po spusténi analyzatoru byl pohon vypnut.
Po ukonceni provozniho rezimu dobéh byl analyzator ukoncen. Vyhodnoceni bylo

provedeno ze zdznamu dobéhové rampy z Analyzatoru v nastroji SoMove viz Obr. 35.

Obr. 35 Zaznam pribéhu rampy dob&éhu motoru
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Postup odzkousSeni bodu 3.

Vzhledem Kk rozsahu ptenasenych veli¢in viz kap. Navrh vizualizace 5.2.4
atotoznému postupu zkousek u vsSech prenasenych veli¢in neni v nasledujicim
postupu popsan postup zkousek pro jednotlivé veliCiny, ale je uvedena zkouska
pouze pro jednu hodnotu. Zkousky jsou principialné shodné pro vSechny veliiny
Stim rozdilem, Ze u nékterych je nutné mit v provozu frekvenéni ménic
S pfipojenym asynchronnim motorem. Pro pfiklad byla vybrana hodnota sitového

napéti ULN (mains voltage).

a. Odzkouseni spravného vy¢itani velikosti hodnoty veli¢iny mains voltage méfené

frekvenénim méni¢em. Hodnota byla pfectena z grafického panelu a nasledné
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byla provedena komparace s hodnotou v nastroji SoMove. Vysledkem byla

téméf shodna hodnota viz Obr. 36.

Obr. 36 Porovnani hodnot ULN mains voltage

ULN = Mains voltage lzl
50.0 Hz
237.4
N 0.00 kW

Vv
Digital Display

Postup odzkou$eni bodu 4.

OdzkouSeni vypnuti elektrického pohonu zptisobeného pierusenim komunikace mezi
frekvencnim méni¢em a grafickym panelem. Bylo provedeno tak, Ze za chodu
motoru byla rozpojena komunikacni vazba mezi frekvenénim ménic¢em a grafickym
panelem. Vysledkem byla pozadované reakce asynchronniho motoru, ktery odstavil
dle zvolené dob&hové rampy. Vyhodnoceni probéhlo vizualné na motoru a grafickém
panelu. Na grafickém panelu se zobrazila informace o preruseni komunikace viz Obr.

37.

Obr. 37 Obrazovka s chybou komunikace

STOP | Set point for rpm | 410 o RUN |

316.4 0.28 Nm &
" (b}
4] 13.7 HEY 410 rpm
96 59v
0.02 kv
A 4|
0.83A 0.01 kW

ocket. (ModbusEquipment@l)
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Vyse uvedenymi zkouskami byly prokazany pozadované vlastnosti a chovani fizeni

frekvencniho ménice ovladaného pies rozhrani grafického displeje.

5.5 Navod na obsluhu sestavy elektrického pohonu

V této kapitole je strukturované popsano zprovoznéni sestavy elektrického pohonu.

Krok  Ukon

1 Zapoj sitovou vidlici do zasuvky.

2 Zapni jisti¢ — FAl

3 Zapni jisti¢ — FA2

4 Zapni pojistkovou svorku — FAL

5 Stiskni tla¢itko — SB1 (zapnout pohon)
6 Zadej Zadané parametry na grafickém

panelu a zmackni tlacitko RUN

7 Na grafickém panelu zmackni tlacitko
STOP
8 Stiskni tlacitko — SB2 (vypnout pohon)

Vysledek

Svorkovnice — X1 a pfivodni
svorka jistice — FAL jsou pod
napétim.

Vstupni svorka jisti¢e — FA2 a
vstupni svorky stykace jsou
pod napétim.

Zdroj — SG1 je uveden pod
napéti a je v provozu. Vstupni
svorka pojistkové svorky
—FU1 je pod napé&tim.

Nabiha graficky displej, a je
pod napétim ovladaci ¢ast
(- SB1, - SB2, - HL1).

Signalka — HL1 sviti, stykac
— KM1 sepnul a najizdi
frekven¢ni ménic.

Motor je v provozu podle
zadanych parametrti.

Motor dobiha dle nastavenych
parametri-

Signalka — HL1 nesviti, stykac
— KM1 rozepnul a frekvencéni
ménic odstavuje.

V jakémkoliv provoznim stavu elektrického pohonu jej 1ze odstavit stiskem tlacitka —

SB2 (vypnout pohon) viz krok 8.
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5.6 Navrh na laboratorni ulohu do cvic¢eni

Zadani

Navrhnéte a zrealizujte méefici aparaturu pro méieni skutecnych otacek na hiideli motoru,
na které bude mozné ovéfit piesnost hodnoty vypocitanych otacek frekvencnim ménicem.
Mg¢fici aparatura bude slozend z inkrementalniho snimace otacek pfipevnéného hiideli
motoru. Vystup inkrementalniho snimace bude zaveden do vhodné vyhodnocovaci jednotky,
kterd muze zaroven slouZit 1 jako zobrazovaci jednotka ptipadné mlize byt pouzita i externi

zobrazovaci zatizeni aktualni hodnoty skute¢nych otacek hiidele motoru.

Postup

Po uvedeni sestavy elektrického pohonu do provozu nastavte na obrazovce Overview
grafického displeje pozadovanou hodnotu otac¢ek na 100. Do tabulky o tiech sloupcich viz
Obr. 38 zapisujte zadanou hodnotu, hodnotu vypocitanou frekvenénim méni¢em odeétenou

na grafickém displeji a hodnotu namétfenou inkrementalnim snimacem rychlosti.

Obr. 38 Navrh tabulky pro laboratorni tlohu

e ‘ Hodnota namétena Hodnota namétena
Zadana hodnota otacek .y i : P
ey frekvencnim méni¢em inkrementalni ¢idlem
[ot-min] ol "l
[ot-min™] [ot-min™]
100 -

Zadanou hodnotu otdéek zadavejte v kroku po 100 do dosihnuti jmenovitych otaek

asynchronniho motoru uvedenych na vyrobnim §titku motoru.
cil

Ovéteni presnosti hodnoty rychlosti otd¢ek vypoctené frekvenénim menicem

a zobrazené na grafickém displeji.
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6 Zavér

Tato diplomovéa prace byla pojata jako uvod do discipliny zabyvajici se fizenim
elektrickymi pohond. Hloubéji se zamé&iuje na rozbor frekvencénich ménic¢u a jejich moznosti
fizeni otacivé rychlosti asynchronniho motoru s klecovym rotorem. Praktickd cést je
zam¢iena na navrh a realizaci praktické tlohy fizeni asynchronniho motoru s klecovym

rotorem s vyuzitim vizualizace.

Prace byla provedena z diivodu prezentace soucasnych trenddt v oboru elektrickych
pohon, respektive jejich ¢asti — frekvenénich ménici, zejména pak v oblasti komunikac¢nich

rozhrani ve spolupraci s vizualizaci rozhrani ¢lovék — stroj.

V diplomové praci byly vyuzity poznatky z dostupné odborné literatury, dokumentace

vyrobce frekvenéniho ménice a grafického panelu.

Po nastudovani teoretickych moznosti a po prozkoumani moznosti frekvencniho ménice
byla zvolena vektorova nepiima metoda s ¢idly napéti pro fizeni otacek asynchronniho
motoru bez pouziti snimace otacek. Nasledné byly prozkoumany moznosti komunika¢nich
rozhrani frekvenéniho ménice a grafického displeje. Poté byl vybran vhodny komunikacni

protokol.

Vysledkem této diplomové prace je funkéni sestava elektrického pohonu a na této stavé
zprovoznéna praktickd uloha fizeni asynchronniho motoru frekvenénim méni¢em
Vv jednotlivych reZimech provozu (rozbéh a dobéh) s vyuzitim vizualizace rozhrani ¢lovek —
stroj. Sestava elektrického pohonu v hodnoté cca 65 000 K¢ je navrhnuta a zrealizovana tak,
aby byla v budoucnu modifikovatelna pro dal$i vyuziti pfi vyuce odbornych predméti
katedry elektrotechniky a automatizace. Pro mozné vyuziti sestavy ve vyuce je uveden

Vv kapitole 8. navrh laboratorni tlohy do cviceni.

Jako dalSi zplsob wvyuziti této sestavy elektrického pohonu se nabizi
pfipevnéni asynchronniho motoru na zkusebni ptipravek ve formé proménlivé mechanické
zatéze tak, aby bylo mozno ovéfit na asynchronnim motoru bez pouziti snimace otacek
vSechny vlastnosti vektorové nepitimé metody s ¢idly napéti a nasledné aplikovat na sestavé
dalsi z moznych metod fizeni otacek asynchronniho motoru. Dosazené vysledky z obou

metod poté porovnat a vyhodnotit.
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Priloha ¢.5

Technicko-obchodni specifikace

Sestava pohonu

Proj. Mn.
ID znaeni | Mn. jed. Typ Popis Vyrobce cena/mj cena s DPH
Altivar Process Frekven¢ni méni¢ ATV930 - 0,75kW - Schneider " M
Loo| ML ks ATvV900 - ATVO30UO7M3 | 200...240V - 3f - IP21 - s brzdngm modulem Electric 16912Ke | 16912 Ke
i Magelis GTU - Advanced Display - 7" TFT dotyk.262k barev, Schneider y .
2. OpL | 1 ks HMIDT351 WVGA (800%480), 12-24VDC, IP67 Electric 15849Ke | 15849Ke
i . i Open BOX pro GTU, 2xserial, 4xUSB, Schneider N M
3 UG I ks | Magelis GTU - HMIGSU | . &yornet DVI, 1xSD,2xCFast slot, 2GB-RAM | Electric 24980Ke | 24980 Ke
4. “FAL 1 ks LSN-10D-1 Jisti& LSN-10D, 1-polovy, 10A, char. D OEZ 251 K& 251 K&
5. "FA2 1 ks LSN-2C-1 Jisti& LSN-2C, 1-polovy 2A, char. C OEZ 281 K& 281 K¢
i ) Napajeci zdroj na listu DIN 144 W, 1vystupovy y "
6. SG1 1 ks TIS 150-124 BA 24V DO TRACO 4086KE | 4086 K&
Svorka pojistkova WAGO 281-611/281- 541,15- y y
7. “FU1 1 ks 281-611/281-541 AOVACIDC WAGO 287 K& 287 K&
8. KML1 1 ks LC1D25BD Styka¢ LC1D2SBP 255 1Z+1V 24V DC, civka s Schnell_ier 1 401 K& 1 401 K&

odrusovacim modulem Electric

9. -SB1 1 ks ZB5AA1L Ovladaci hlavice bila ZB5AAL, licujici Sg‘:(i'r?gr 70 K& 70 K&
10. | -SB1 1 ks ZBE5AZ009 Spojovaci dil ZBESAZ009 Sg‘:(i'r?gr 18 K¢ 18 K¢
11. | -SBL 1 ks ZBE101 Spinaci jednotka ZBE101, 1Z Sg‘:;'r?sr 28 K& 28 K¢




Schneider

12. -SB1 1 ks ZBE102 Spinaci jednotka ZBE102, 1V Electric 28 K& 28 K¢é
13, | sB2 | 1 ks ZB5AA2 Ovladaci hlavice Cernd ZB5AA2, licujici Sg‘:ft'ﬁgr 69 K& 69 K&
14, | sB2 | 1 ks ZBESAZ009 Spojovaci dil ZBESAZ009 Sémftﬁgr 18 K& 18 K&
15. | -SB2 1 ks ZBE101 Spinaci jednotka ZBE101, 1Z Sé:‘:;'r?sr 28 K& 28 K&
16. | -SB2 1 ks ZBE102 Spinaci jednotka ZBE102, 1V Sé:‘:;'r?sr 28 K& 28 K&
17. | -HLL | 1 ks HIS-95 W Kontrolka bild 24V AC/DC HIS-95 W ELECO 107 K& 107 K&
18, | xu1 | 1 ks 280-601 Svorka WAGO 280-601 fadova, Seda WAGO 24 K& 24 K&
19. | x12 | 1 ks 280-604 Svorka WAGO 280-604 fadova, modra WAGO 24 K& 24 K&
20. | -X13 | 1 ks 280-607 Svorka WAGO 280-607 fadova, Zlutozelend WAGO 84 K& 84 K¢
21, | x2:1 | 1 ks 280-601 Svorka WAGO 280-601 fadova, Seda WAGO 24 K& 24 K&
22. | x22 | 1 ks 280-601 Svorka WAGO 280-601 fadova, Seda WAGO 24 K& 24 K&
23, | Xx23 | 1 ks 280-601 Svorka WAGO 280-601 fadova, Seda WAGO 24 K& 24 K&
24, | X31 | 1 ks 280-601 Svorka WAGO 280-601 fadova, Seda WAGO 24 K& 24 K&
25. | X32 | 1 ks 280-601 Svorka WAGO 280-601 fadova, Seda WAGO 24 K& 24 K&
26. -PE 1 ks PE12 Nulovaci mustek zeleny PE12 Eleman 25 Ke 25 Ke
27. 13 | ks 249-117 Svérka WAGO 249-117 koncova WAGO 15 K& 195 K&
28, 1 DIN 35 Lista DIN PR-TS 35/F5A 2m IBOCO 59 K& 59 K¢
29. 2 I-T1-E 25x40 G Rozvadgcovy kand s izeou perforact I-T1-5 IBOCO 40 K& 80 K&
30. 2 T1-E 40x40 G Rozvadécovy kanal s perforaci I-T1-E 40x40 G IBOCO 57 Ke 114 K&

Cena celkem s DPH

65 166 K¢




Priloha ¢.6




Priloha ¢.7

Code | Long Label Current Value Default Value
ATR | Automatic Fault reset Yes No
BIP Brake release pulse No Brake impulse Fwd
IBR Brake Release current 35A 1.33A
FR1 Configuration reference frequency 1 Embedded Ethernet All Analog input
FR1B | Configuration ref. 1B Embedded Ethernet Not configured
RIN Reverse direction disable Yes No
CHCF | Control mode configuration 1/0 Mode Combined channel

mode
CD1 | Command channel 1 assign Ethernet Terminal block
CD2 | Command channel 2 assign Ethernet Modbus o

communication
FR2 Configuration reference frequency 2 Embedded Ethernet Not configured
FR2 Configuration reference frequency 2 Embedded Ethernet Not configured
BMP | HMI command Cmd/ref  copied Disabled

c/over

IPL Input Phase Loss assigN-ment Ignore Freewheel stop
ADD | Drive Modbus Address 1 Off
NPR Nominal motor power 0.25 kW 0,75 kW
UNS | Nominal motor voltage 220V 230V
NCR | Nominal motor current 133A 35A
NSP Nominal motor speed 1380 rpm 1400 rpm
LAC | Access Level Expert access Standard access
OPL | Output Phase Loss assigN-ment Function inactive OPF error Triggered
IMOO | IP Mode Ethernet Embd Fixed address DHCP




