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Abstrakt

Cilem této prace je porovnat moderni frekvencni ménice stfedni tfidy nabizené na
dnednim trhu. Stfedni tfidou je v tomto kontextu mysleno, Ze méni¢ umi skalarni 1 vek-
torové fizeni, a to i ve zpétné vazbe. Soucasti prace je také program vytvofeny pro
ovladani vybraného méni¢e (B&R ACOPOSinverter P89) a realizace méfeni pomoci
tohoto programu. Dale je v rdmci prace vybrany méni¢ vhodné zapojen do rozvodné

skiiné.

Program je vytvofeny v softwarovém produktu firmy B&R Automation studio a la-
dén pfimo pro motor, ktery se jim bude prométovat. Jako programovaci jazyk je pouzit

strukturovany text.

Vytvotené feSeni programu poskytuje moznost méteni otacek a momentu motoru pfi

riznych metodach fizeni.

Z provedeného reSerSniho vyzkumu je patrné, ze jsou si nabizené meénice, co se

moznosti ty¢e, podobné.

Vysledky této prace umoziluji lepsi orientaci mezi frekvenénimi ménici stredni tiidy.
Ptinosem této prace je vytvoreny program a zapojeni. To by mélo slouzit jako ucebni
pomiicka do laboratofe TUL, ktera ukazuje rozdil mezi metodami fizeni asynchronniho

motoru.
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Abstract

The task of this thesis is to compare the middle class frequency converters currently
available on the market. The selected frequency converters have possibility of both
scalar and vector control, also in feedback loop. Part of this thesis is also a program
created for control of the selected frequency converter (B & R ACOPOSinverter P89)
and a realization of measurement using this program. Furthermore the frequency

converter was plugged into a breaker panel using appropriate methods.

The program is created in B & R Automation Studio software and it is optimized for
the drive which is measured by this program. The programming language is structured

text.

The created software solution allows revolution measurement with use of different

drive control methods.

The results of the research are that the middle class frequency converters available on

the market offer similar parameters.

The result of this work provides better orientation in middle class frequency
converters. The practical contribution of this work is the created program and
connection of the frequency converted to the grid. This shall serve as a teaching aid in

TUL laboratory showing different kinds of asynchronous drive control.

Keywords

asynchronous drive, frequency converter, vector control, scalar control
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1 Uvod

Jak vyplyva ze zadani, jde v této praci o porovnani vlastnosti a moznosti frek-
venénich ménica stfedni tfidy. Tim vznikne jakysi piehled frekvencnich ménich
dostupnych na trhu. K porovnéni vlastnosti bude realizovano méfeni pro rlizna nasta-
veni frekvencniho ménice. Déle také pro rizné metody fizeni. Takto bude ohodnocena

piesnost daného ménice. Soucasti prace bude 1 program, ktery méfeni umozni.

Jako stfedni tfidu frekvencnich ménic¢ii jsou zvoleny ty ménice, které umoziuji
skalarni a vektorové fizeni, kde fizeni vektorové jak bez, tak se zpétnou vazbou. Pfi po-
pisu téchto metod se vychazi z dostupné literatury (viz. [1], [2], [4] a [5]). Oproti tomu
ruzné frekvenéni ménice budou vybrany ze stranek vyrobcti a informace o nich

z dostupnych katalogovych list.

Pro méteni vybranych typli ménicl je nutné navrhnout program, ktery umozni za-
kladni nastaveni parametri méni¢e a to hlavné zménu metody fizeni. Vystupem
programu by pak méli byt hodnoty otacek a momenti, ze kterych bude patrny rozdil
mezi jednotlivymi metodami fizeni. V rdmci prace budou tyto hodnoty zpracovany do

grafii a zhodnoceny.

Dale je nutné frekvenéni méni¢ zapojit s PLC a pfipojit k motoru, na kterém prob¢h-
ne méfeni. Jako zatéz motoru se vyuzije dynamometr, ktery je dostupny v laboratotich
TUL. M¢nic, PLC s ovladacim programem a motor by mély v laboratofi ztistat jesté pro
dal$i méteni a jako ucebni pomicka. Proto je zapojeni realizovano do uzaviratelné roz-

vodné skiiné.
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V textu se nachazi stru¢ny popis principu asynchronniho motoru, ktery osvétluje
nutnost pouziti frekvencnich ménich. Dale popis principu ménice a vysvétleni jednot-
livych metod fizeni. Nasleduje reSerSe modernich frekven¢nich ménici a jejich
porovndni. V praktické ¢asti je popsano zapojeni vybraného frekvencniho ménice, déle
také ovladaci program a realizované méfeni. To je doplnéno piisluSnymi grafy, které

jsou zhodnoceny.
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2 Asynchronni motor

K méfeni vlastnosti frekvencniho méni¢e bude vyuzit asynchronni motor o vykonu
5,5 kW (tedy tfifazovy) . K méteni na frekvenénim ménici pouZzijeme vice druhii fizeni.
Konkrétn¢ skalarni, vektorové a vektorové se zpétnou vazbou. V nésledujicim textu

bude zb&zné ptiblizen princip funkce asynchronniho motoru.

2.1 Konstrukce

V primyslu patii asynchronni motor k nejbéznéjsim pohontim. Jeho dvé hlavni ¢asti

jsou oznacovany jako stator a rotor.

Stator: Cast motoru, ktera se nepohybuje. Je tvofen ze statorovych plechd, které jsou
vrstveny na sebe do tvaru dutého vélce. Po celé délce valce jsou drazky, ve kterych jsou
umisténa trojfdzova vinuti. Konec i zacatek téchto statorovych vinuti je vyveden na

svorkovnici motoru.

Rotor: Pohybliva ¢ast motoru ¢asto oznaCovana jako kotva. Stejné jako stator je vy-
roben z tenkych na sebe vrstvenych plechtl, které maji drazky. Vinuti v drazkach mtze

byt provedeno dvojim zptisobem.

a) Kotva na kratko: V drazkach jsou umistény vodivé tyCe z médi, hliniku nebo
i mosaz. Ty jsou na obou koncich na kratko zkratovany kruhy. Rotor tedy vypada jako

klec. V literatute lze pro tento druh rotoru najit oznaceni klecovy rotor.

b) KrouZkovy rotor: V drazkéach je umisténo trojfdzové izolované vinuti, které je
piipojené ke krouzkiim umisténym na hiideli rotoru. K témto tzv. sbérnym krouzkiim
dosedaji uhlikové kartace, ze kterych jsou vyvedeny vodice do svorkovnice. U tohoto
typu rotoru dochazi k mechanickému opotiebeni karta¢t a krouzkti. Tim klesa

spolehlivost a beztidrzbovost motoru.
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2.2 Princip

Na statorovém vinuti vznika s prichodem elektrického proudu magnetické pole.
Vzhledem k trojfdzovému napéjeni je pole to¢ivé. Do vinuti na rotoru se indukuje napé-
ti, a jelikoZ jsou vinuti propojena vznika proud a s nim také magnetické pole rotoru. To
je sprazeno s to¢ivym magnetickym polem statoru a dohromady tyto dvé magneticka
pole vytvaii moment, ktery ,,to¢i rotorem. Mezi tocivym magnetickym polem, které
vznikd ve statoru, a magnetickym polem na rotoru, musi byt tzv. skluz s. Jedna se o bez-

rozmérnou veliinu.

s=— (2.1)

Kde n jsou otacky mg. pole rotoru, které¢ se udavaji na Stitku motoru, a n, otacky
mg. pole statoru. Ob¢ tyto veli€iny se vyjadiuji v jednotkéach otacky za minutu (ot/min).
V jinych textech lze také nalézt pod oznacenim rpm (z anglického revolutions per minu-
te). Otacky rotoru jsou vzdy mensi nez otdCky statoru. Otacky statoru n, vypocteme ze

vztahu (2.2).

N

n _801 [ot /min] (2.2)
p

Kde f je frekvence napajeciho napéti a p pocet polovych dvojic statoru.

Z (2.1) je patrné, zZe skluz je rozdil mezi otackami statoru (synchronni otacky) a otac-
kami rotoru (asynchronni otacky). Tento rozdil 1ze vyjadiit jako pomérnou hodnotu viz

(2.1), nebo v procentech, tedy krat sto.

Bez pritomnosti skluzu by nedochazelo k indukci napéti v obvodu, nevznikal by to-

¢ivy moment a rotor by se netocil.
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2.3 Moment asynchronniho motoru
Moment asynchronniho motoru Ize vyjadfit pomoci Klosova vztahu (2.3). [10]

2 Mmax

M=——""%_
S, Smax (2.3)

Kde My je maximalni moment v tzv. bodé zvratu se skluzem si (viz Obr. 2.1 a)).

Toto se necha vypocitat ze stitkovych udaji motoru za pouziti (2.4) a (2.5).

R21
=24 2.4
Smax X(j ( )
3U;
= 2.5
max 20)SXO ( )
_2xf
w,= 60p (2.6)

Napéti U;, odpor R»; a celkova reaktance stroje X, jsou patrné z Obr. 2.1 b) a w;s je
synchronni thlova rychlost (viz (2.6)). Vzhledem ke kvadratu napéti U; je asynchronni

motor citlivy na kolisani sitového napéti. [11]

protismérné
X A%
brZdéni M,

Obr. 2.1: a) mechanickd charakteristika asynchronniho motoru [11]; b) zjednoduSeni
schéma asynchronniho motoru [10]

2.4 Rizeni ota&ek

Otacky asynchronniho motoru 1ze ménit n€kolika zplsoby. Z rovnic (2.1) a (2.2) si

vyjadiime otacky rotoru n.

16



n=ns-(1—s)=%j-(l—s) [rpm] (2.7)

Z rovnice (2.7) tedy jasn€ vyplyva, Ze otacky rotoru lze ménit zménou skluzu, nebo
zménou ,,otacek™ statorového magnetického pole (to je zavislé na f a p). Zména skluzu
vede k netsporné regulaci otacek a byla pouzivana u motorti s krouzkovou kotvou.
Konkrétné byla realizovana piipojenim zatézovacich odport. Ty pfipojime na vyvody
kartacli umisténé ve svorkovnici motoru. Se zménou zatéZze se zméni i1 ustalené otacky
motoru. OvSem stale se projevuje vyse zminéna nevyhoda ohledné¢ mechanického opo-

tiebeni krouzku a kartacu.

Otacky motoru s kotvou na kratko nelze regulovat ptipojenim odpord. Otacky se daji
fidit zménou poctu polovych dvojic p (viz (2.7)). Hlavni nevyhodou je pouze moznost
skokové zmény rychlosti (I1ze vyuzit u dvou rychlostnich motorti). Vznikd pozadavek na
»specidlni® vinuti v obvodu statoru. Dal§i moznosti je ménit napajeci napéti motoru.
Tim se zméni moment i ustalené otacky motoru. OvSem moment motoru se s naptim

meéni kvadraticky. Nasledkem je zména otacek jen v omezeném rozsahu.

Jako posledni moZnost pro zménu ota€ek motoru nam z rovnice (2.7) zbyva zména

frekvence napajeciho napéti. K tomu ndm slouzi frekvencni ménic.

3 Frekvencéni ménic

Frekvenéni méni¢ slouzi ke zméné stfidavé energie jednoho kmitoctu na stfidavou
energii jiného kmito¢tu. Timto ndm umozni fizeni otdcek. V dnesni dob¢ se asynchronni
motory napaji piesto tyto ménice. Délime je podle provedeni na dvé skupiny a to na pii-

mé a nepiimé ménice frekvence.
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3.1 Pfimé méni€e kmitoctu

Do této skupiny ménict patii tzv. cyklokonvertory a maticové ménice. Pro jednu
fazi se jedna o antiparalelni zapojeni dvou tyristorovych usmériiovaci. U ttifazového
obvodu zapojime tfi jednofazové cyklokonvertory (viz Obr. 3.1). Usmériiovace se perio-
dicky sttidaji ve funkci a tim spinaji vstupni frekvenci tak, aby vytvofily jinou vystupni
frekvenci. Vzhledem k periodicité se polarita usmérnéného napéti méni. Toto feSeni
frekvenéniho ménice obsahuje relativné velky pocet tyristort. Vystupni frekvence pak

dosahuje maximalné tfetiny frekvence vstupni.

3x400V
Il oy Poid
{);u w 77 P 71
odt Iod [T
B o P 1 11 1
[P ol Tkt Pt
P> 1 17! gl T "z}
% | Ll (TP
Lty a3 < I =) 3
et Lt A (%) (] N
L) L ™~ =T T3
et L s
s ur<‘| a1 3 <y

MASmhmnni motor

Obr. 3.1: Zapojeni trifazoveho cyklokonvertoru

[1]

Druhou moznosti konstrukce ptimého frekvenéniho ménice je tzv. maticovy ménic.
Ta je tvofena spinacimi prvky (IGBT tranzistory, nebo GTO tyristory). Vyhodou je, ze
tato konstrukce umoznuje dosdhnout vétsi vystupni frekvence, nez je frekvence vstupni.
Vystupni napéti je formovéano pulzné Sitkovou modulaci (dale jen PWM), coz ale zna-

mena, ze fizeni ménice vyzaduje pomérné slozity algoritmus.
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3.2 Nepfimé ménice kmitoctu
Nejpouzivangjsi nepiimé frekvencni ménice jsou ty s napétovym meziobvodem (blo-
kové zapojeni na Obr. 3.2). M¢éni€ je tvofen vstupnim usmérnovacem, stejnosmérnym

meziobvodem a stiidacem. Dale se tedy budeme vénovat pouze méni¢lim s napétovym

meziobvodem a to hlavné z toho ditvodu, ze ho v této tloze pouzivame.

Neffzeny Nap&tovy
usmérfiovad stiidac

3x400V/50HZ
—M
—» # 1 IGBT
E— T S

Rekuperaénl I::
jednotka

Obr. 3.2: Blokové zapojeni neprimého ménice s napétovym
meziobvodem [1]

Jako usmériiovac se vétSinou pouziva nereverzacni trojfazové mistkové zapojeni

osazené klasickymi diodami [1]. Plati pouze pokud se nejedna o generatoricky chod.

Efektivni hodnota vystupniho napéti se méni pomoci PWM. Ta ,,nahradila® dfive po-
uzivané tyristorové usmérnovace, které umoznovaly ménit napéti v meziobvodu béhem
procesu usmérnovani. OvSem pii pouziti nefizené¢ho usmérnovace je napéti v meziobvo-

du konstantni.

Stiidac obsazeny ve frekvenénim meénici mize byt obecné s vlastni, nebo vnéjsi ko-
mutaci. U tohoto typu ménie se stfida¢ s vnéjsi komutaci nepouziva. Dale musi byt

sttida¢ napétového typu a trojfazovy.

Princip spociva ve vhodném spinani vykonovych spinacl stfidace tak, aby stfedni

hodnota vystupniho napéti méla sinusovy prubeh [1].
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4 Rizeni asynchronniho motoru

Pomoci frekvencnich ménict lze motor ovladat, respektive regulovat nékteré jeho
velikosti tocivého magnetického pole. Na kvalité jeho regulace zavisi kvalita vSech nad-
fazenych regulovanych veli¢in [1]. Za nadfazené regulované veliiny lze povazovat
otacivou rychlost a polohu. Tedy pro rychlou zménu otacivé rychlosti potfebujeme
velkou zménu to¢ivého momentu motoru (viz (4.1)). Pro ustaleni na pozadované hodno-

té rychlosti také ustaleni to¢ivého momentu (pfi konstantni zatézi).

M,,—M,=J¢

a)=_f edt (4.1)

Regulaci (fizeni) veli¢in na motoru lze rozliSit na tfi zékladni zplsoby a to na
skalarni fizeni, vektorové fizeni a pfimé fizeni momentu. V této praci se budeme vé-

novat prvnim dvéma zpisobtim.

4.1 Skalarni rizeni

Jedna se o nejpouzivanéjsi zpisob fizeni asynchronniho motoru. Pfi skaldrnim fizeni
fidime kmitoCtové otacky motoru. Regulujeme udrzovanim konstantniho poméru
vstupniho napéti a frekvence. Tim udrZzujeme konstantni magneticky tok v motoru.
Konstantni magneticky tok nelze udrzet pii nizkych frekvencich, moment motoru klesa.
Pro vysoké frekvence je nutné vyssi napéti. To ovSem lze zvySovat pouze do urcité

hodnoty, poté je konstatni. Nasledkem je pokles momentu, jak je patrné z Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Momentovd charakteristika skaldrniho rizeni [2]

Za vyhodu této metody lze oznacit, ze miiZzeme fizeni provadét v oteviené smycce
(bez zpétné vazby). Uvadi se, ze ptes 90 % regulovanych asynchronnich motorii v prii-
myslu je fizeno skalarnim fizenim bez zpétné vazby [2]. Na druhou stranu tato metoda
neni, oproti ostatnim metodam, tolik staticky pfesna. Nema ani tak dobré dynamické
vlastnosti. Zavedenim zpétné vazby mulzeme zlepSit statickou pfesnost metody, ale
dynamické vlastnosti ziistdvaji pofad horsi nez u vektorového fizeni. Také je mozné vy-
uzit kompenzaci skluzu (tzv. slip compenzation funkce). Tato funkce pocitd vystupni

moment z vystupniho proudu a tim kompenzuje vystupni frekvenci. [9]

Skalarni fizeni I1ze tedy popsat nékolika vlastnostmi [1]:
* umoziuje jednoduchym zpiisobem fidit ota¢ky asynchronnich stroji;
* zajistuje chod pohonu v ,,optimalnich® podminkach pouze v ustdleném stavu;

* neumoziuje dosdhnout Spickovych dynamickych parametrli takto fizeného po-

honu.

Pro tizeni rychlosti skalarnim fizenim mame dva zakladni zptsoby. Prvni je fizeni pfi

konstantnim statorovém toku ¥ a druhy fizeni pfi konstantnim statorovém napéti U.
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4.1.1 Rizeni p¥i konstantnim statorovém toku

Pfi tomto fizeni lze volit vstupni frekvenci f v rozmezi (0,f;), kde f; je jmenovita sta-
torova frekvence motoru (frekvence pro kterou byl motor navrzen). Otacky statoru
fidime touto frekvenci. OvSem musime dodrzet ¥ = konst. Musime tomu tedy uzpusobit
napéti na statoru (U). S vyhodou také vyuzijeme toho, Ze pii tomto zplisobu fizeni je
konstantni moment motoru M a proud prochazejici statorem I (M = konst a I = konst).

Pro obvod statoru tedy dostaneme rovnici (4.2).

U:R-I+C;—lf 4.2)

Kde R je odpor statoru, ktery je pii vyssich frekvencich mozno zanedbat. Po prove-

deni derivace nam tedy zbyva: [5]

U=k f® = qm%:konst (4.3)

Kde k je konstanta po derivaci. Z rovnice (4.3) vidime, ze pro udrZeni konstantniho
toku ¥ musi byt konstantni pomér U/f. Ridici obvod musi tedy upravovat napéti U pod-
le pozadované frekvence f. Pii nizkych frekvencich, a tedy i nizkém napéti na statoru, se
zacne vice uplatiiovat odpor rotoru R. Pro zachovani konstantniho poméru musime

kompenzovat ztratu napéti zptisobenou odporem dodénim vyssiho napéti U.

Pti tomto druhu tizeni také plati zavislosti (4.4) a (4.5), coz je patrné 1 z Obr. 4.2.

M=Y¥-I=konst (4.4)
P=U-I+#konst (4.5)

Jak jiz bylo zminéno vyse, je pii fizeni s konstantnim tokem ¥ konstantni také mo-
ment M. V literatufe se proto o tomto druhu fizeni mluvi také jako o fizeni v oblasti
konstantniho momentu. Cinnost v oblasti konstantniho momentu odpovida stejno-

smérnému stroji s konstantnim buzenim, ktery je fizen napétim kotvy. [1]
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4.1.2 Rizeni pfi konstantnim statorovém napéti

Pfi fizeni s konstantnim tokem ¥ se da frekvence f zvySovat pouze do jmenovité
frekvence f;. Frekvenci mizeme zvysit i na hodnotu vétsi nez jmenovitou. Vzhledem
k tomu, Ze vétSina motord nemé dostateCnou napét'ovou rezervu, ale nemiizeme se zvy-
Sujici se frekvenci zvySovat 1 napéti U. Napéti zistava konstantni a hodnota toku klesa.

Spolecné s tokem klesa také moment motoru M (viz Obr. 4.2).

A —U
Oblast konstantniho momentu Oblast konstantniho vykonu k3
U | T M
P P
M
v
0 -
0 f. f

]

Obr. 4.2: Priibéh charakteristickych velicin v zavislosti na statorové frekvenci

Proud I ve statoru ziistava konstantni. Z toho vyplyva, ze je konstantni i vykon moto-

ru P (viz Obr. 4.2). Proto byva toto ozna¢ovano jako oblast konstantniho vykonu. [5]

P=U-I=w-M =konst (4.6)

Opét mizeme zanedbat odpor statoru R. Pokud tak uc¢inime plati mezi veli¢inami

asynchronniho motoru nasledujici zavislosti.[5]
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U=k-If = TN% 4.7)

MNTJ:MN% (4.8)

Tato oblast odpovida stejnosmérnému motoru s konstantnim napétim na kotvé, ktery

je fizen budicim magnetickym polem (motor je v tomto ptipadé odbuzovan). [1]

4.2 Vektorové rizeni

Pti této metod¢é musime pribézné urcovat polohu fazora statorového napéti a proudu
vzhledem k stojicimu statoru. Vychazime z toho, Ze pfi fizeni je zdkladnim pozadavkem
regulace momentu pii konstantni velikosti magnetického toku. Moment a magneticky
tok, ale obvykle nemizeme zméfit. Musime je tedy vypocitat ze snadnéji métitelnych
veli¢in (statorovy proud a napéti). Vypocet se provadi podle vhodného matematického
modelu, ve kterém se statorovy proud a napéti zobrazuji pomoci fazoru. Lze regulovat

jak modul, tak i fazi téchto fazort.
Ti1 zakladni matematické modely délime podle veli¢in, které do nich vstupuji [1]:
» statorové napéti a statorovy proud (napt. na Obr. 4.3)
* statorovy proud a otacky motoru (napt. na Obr. 4.1)

» statorovy proud a tihel natoceni rotoru vici statoru

Statorovy proud si rozlozime na dvé na sebe navzajem kolmé slozky I; a I,. Tyto
slozky ndm pak urcuji magneticky tok (magnetizaci) a moment stroje. Kazdou slozku

regulujeme oddélené bez vzdjemného ovliviiovani.

V soucasné dob¢ existuje cela fada typl vektorovych regulaci. Vzijemné se od sebe
li$i orientaci soutfadného systému, zptisobem vyhodnoceni veli¢in méfitelnych na stroji
nebo ve zpusobu fizeni ménice. Zplisob vyhodnoceni métitelnych veli¢in méni matema-

ticky model motoru. Zptsob fizeni ménice se meéni podle akéni veliciny.
Vektorové fizeni je charakterizovano nésledujicimi vlastnostmi [1]:
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* Hodnoty momentu a magnetického toku se urcuji vypoctem na zdklad¢ velicin,

které 1ze technicky jednoduse méfit (statorovy proud, napéti a otacky).

* Umoznuje chod v optimélnich podminkach v ustdleném stavu b&hem pte-

chodovych jevi.
*  Umoziuje dosdhnout vysoké dynamiky a ptfesnosti regulace pohonu.

* Regula¢ni vlastnosti pohonu s vektorovym fizenim odpovidaji vlastnostem

stejnosmérného stroje s cizim buzenim.

4.2.1 Napajeni proudovym stfidacem

Je-li pohon napéjen proudovym stfidacem probiha fizeni v rotujicim souradném sys-
tétmu (d,q). V tomto systému vhodné nastavujeme fazor proudu a to pomoci slozek
Isa I, Slozky volime podle poZzadovaného momentu a magnetického toku ¥; stroje. Ten-
to fazor (¥;) polozime do redlné osy souradného systému (d,q). Pozadovanou velikost
statorového proudu fidime fizenym usmériiovacem. Jeho polohu v soufadném systému
statoru pak fidime spindnim proudového stfidace. Zakladni blokové zapojeni je uvedeno

na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Blokové zapojeni vektorového fizeni pro pohon s proudovym stridacem

[1]

Veliciny v Obr. 4.3 a Obr. 4.4 (hvézdickou oznacujeme zddanou hodnotu):

® ... ota¢ky motoru

* ... magneticky tok; absolutni hodnota (|%]) vyjadiuje velikost; v tomto piipade
plati ¥i=¥;a P=0

e U... Ghel natoCeni rotoru vii¢i statoru
* g, Ipaic ... statorovy proud pro jednotlivé faze

*  Ug Upa U ... Statorové napéti pro jednotlivé faze

4.2.2 Napajeni napétovym stiridacem

Pro pohon napdjeny napétovym stiidacem musime soufadny systém fazoru proudu

(d,q) ptepocitat na soufadny systém pozadované¢ho statorového napéti (a,f). Vektor
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pozadované napéti se pak napétovému stiidaci zaddva ve formé okamzitych hodnot
jednotlivych napéti. Rizeni napét'ového sttidace vétSinou realizujeme pomoci pulsné Sii-

kové modulace. Zakladni blokové zapojeni je uvedeno na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Blokové zapojeni vektorového Fizeni pro pohon s napétovym stridacem [1]

Tento princip je vyuzit u méfeného frekvenéniho ménice viz dale. Pii fizeni bez

zpétné vazby se nevyuziva snimac otacek, ale otacky jsou estimovany.
4.2.3 Ukazka fazorového diagramu

Jak jiz bylo zminéno vyse existuje vice principt, jak pfistoupit k vektorovému fizeni.
Razné principy mohou mit obecné riizné fazorové diagramy. Budou se liSit orientacemi
soufadnych systému, tim na ktery magneticky tok se budou orientovat (statorovy, roto-
rovy, nebo hlavni) a zplsobem fizeni polohy fazoru. Pro ukézku fdzoru volime
vektorové fizeni s orientaci na magneticky tok statoru ¥, . Déle se omezime na ne-
pfimé fizeni polohy fazoru statorového proudu. Tuto strukturu fizeni volime, protoze je
pouzitelnd pii obou zptsobech napajeni (jak z proudového, tak z napétového stiidace).

Fazorovy diagram je na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Fazorovy diagram vektorového Fizeni [1]

Jedna se o diagram v ustileném stavu. Proud statorem znazoriuje fazor I, , ktery
rozlozime na slozky d a q. Ty utvofi osy soufadného systému, ktery rotuje s otackami
motoru w. Polohu fazoru I, fidime nepfimo a to ptes uhel 9 (ihel mezi fazory I,

a ¥, ). Slozka proudu Id fidi tok statoru ¥, . Fazor rotorového proudu I, je
kolmy na magneticky tok v rotoru ¥, . Vztahy mezi statorovym tokem, rotorovym

tokem a hlavnim magnetickym tokem jsou dany z nahradniho schématu asynchronniho

motoru (viz Obr. 4.6). Statorovy tok je také ovlivnén tim, ze Iq# 0.

- -
?\IM
I

U U1 j
o l

Obr. 4.6: Ndhradni schéma asynchronniho motoru

Kde R; je odpor vinuti statoru s induk¢nosti L; a R, je odpor vinuti rotoru s in-

dukcnosti Lo, ktery je jeste lomeny skluzem s. U; znaci napéti na statoru a U na rotoru.
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5 Frekven¢ni ménice stredni tridy

V této praci porovnavame frekvencni ménice stfedni tfidy., coz neni oficialni termin.
Jednad se o ménice zvladajici jak skalarni, tak i1 vektorové fizeni, a to i s moZnosti

zpétnovazebniho fizeni otacek. Méni¢ tedy musi mit vstup pro ¢idlo ota¢ek motoru.

vvvvv

tyto méni¢e mély funkéni bloky, ze kterych by se dala vytvofit jakasi vnitini logika.

Vzhledem k dostupnému dynamometru v laboratofich univerzity vybirdme piimo

ménice s vykonem 5,5 kW na trifazové siti (400V/ 50Hz).

5.1 Frekven¢ni méni¢ vybrany pro méreni

Vhodnym zastupcem stiedni tfidy je méni¢ B&R ACOPOSinverter P89
8184T200750.01P-1(4) [3]. Tento ménic je pouzit pro méfeni popsana dale.

* ReZimy fizeni— dvou, nebo péti bodové skalarni fizeni, vektorové fizeni napa-

jené z proudového 1 napétového zdroje, vektorové fizeni ve zpétné vazbe.
* Vystupni frekvence — 0,5 Hz az 599 Hz.
*  MozZnost pietizeni 270 % po dobu 60 s a 220 % po 2 s.
* Integrovany brzdny systém. Integrovany EMC filtr. Komunikace POWERLINK.
* Jednoradkovy sedmi segmentovy disple;.

* Derating nad 50 °C (viz Obr. 5.1 b)).
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Obr. 5.1: a) derating ménice 8184T200750.01P-1; b) frekvecni ménic
ACOPOSinverter P89

5.2 Porovnani frekven¢nich ménicu

Nize jsou vypsany frekvencni ménice dostupné na trhu k datu 2. 5. 2016. Kazdy mé-
ni¢ ma nepfeberné mnozstvi vlastnosti a moznosti. Ve vypisu jsou uvedeny ty, které¢ ma
firma na strankach jako vyhody dané¢ho ménice. Pfi konkrétnim vybéru by zélezelo na
dané aplikaci ménice. Pozadavek na stiedni tfidu ménicii je splnén vybérem vhodnych
rezimi fizeni. Dale uvadime maximalni vystupni frekvenci, a tzv. derating (méni¢ pii

vys$i teploté dodava méné proudu).
* Schneider Electric— Altivar 71[12]

* Rezimy fizeni— vektorovy bez, nebo se zpétnou vazbou, synchronni rezim,

skalar s definici momentové charakteristiky.

* Vystupni frekvence— 0,1 az 500 Hz (verze ATV71HD90N4 pro vykon moto-
ru 90 kW, jina varianta zadany vykon 5,5 kW nepokryje).

* (Qraficky displej: vicejazytna komunikace s obsluhou, navigacni kolec-

ko, Menu "Jednoduchy start" pro okamzité¢ uvedeni do provozu.

* Vice jak 150 aplikacnich funkci vcetn¢ ovladani externi brzdy, univerzalni-
ho procesniho PID regulatoru, piepnuti do synchronniho rezimu, rezimu
pfimého fizeni momentu, rezimu odbuzovani v zavislosti na zatiZeni, rezimu

sdileni momentu pro viceos¢ systémy.

* Derating je na Obr. 5.2 b), kde na ose y je pomér vystupniho proudu k prou-

du nominalnimu a na ose x spinaci frekvence.
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Obr. 5.2: a) frekvencni méni¢ ATV71HD90N4; b) derating ménice
ATV71HD90N4

*  Emerson Industrial Automation— M200-04-4-00135-A-5,5kW [13]

Rezimy fizeni— vektorovy bez zpétné vazby, RFC-A (vektorové fizeni
uzaviené smycky bez nutnosti otdCkové zpétné vazby), skalarni s linedrni

charakteristikou U/f, skalarni s kvadratickou charakteristikou U/f.
Vystupni frekvence— ve vSech provoznich rezimech omezena pod 550 Hz

Méni¢ disponuje programovatelnou vnitini logiku véetné komparatort a ji-

nych uzite¢nych funkci. Dale uzivatelskym PID reguldtorem.
V zakladu pouze sedmi segmentovy jednotradkovy disple;.

Derating pti vySSich teplotach (konkrétnéji neni specifikovano).

Obr. 5.3: Frekvencni ménic¢
M?200-04-4-00135-A-5,5kW
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Eaton— DA1-32024FB-A20C [14]

Rezimy fizeni— skalarni, vektorovy bez i s moznosti otaickové zpétné vazby,

synchronni rezim, rezim pro stejnosmérné bezkartd€ové motory.

Vystupni frekvence— maximalné 500 Hz.

¢, ale firma jiny méni¢ s moZnosti vektorového fizeni nenabizi).
V zakladu pouze sedmi segmentovy jednoradkovy disple;.
Velké moznost pietizeni— 150 % po 60 s a 200 % po 4 s.

Derating pfi teploté vzduchu okoli nad 50 °C.

LIS T

it

ol enay,
Obr. 5.4: Frekvencni meénic
DA1-32024FB-A20C

Lenze— Inverter Drives 8400 StateLine E84AVxxx5524xx0 [15]

Rezimy fizeni— skalarni s linearni, nebo kvadratickou charakteristikou,
skalarni s definovatelnou charakteristikou, vektorové fizeni bez dcidla,

skalarni fizeni se zpétnou vazbou.
Vystupni frekvence— v rozsahu -1000 Hz az 1000 Hz.

Komunikace— CANopen, EtherCAT, EtherNet/IP, POWERLINK, PROFI-
BUS, PROFINET (vice moznosti oproti ostatnim, ktefi umoziuji

komunikaci CANopen, nebo Modbus).
Integrovany brzdovy systém.

Displej se tfemi radky.
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* Derating od 45 °C.

Obr. 5.5: Frekvencni ménic
8400 StateLine E84AVxxx5524xx0

* Siemens— Sinamics G120D 6SL3525-0PE25-5AA1 [16]
* Rezimy fizeni— skalarni, vektorové bez, nebo se zpétnou vazbou.

* Vystupni frekvence— 0 az 650 Hz pro skalarni fizeni, 0 az 200 Hz pro vekto-
rove tizeni.

*  EMC filtr tfidy A. Vykonovy dil umoziuje rekuperaci zpét do sité. Vysoky
stupent kryti (IP65) umoziiuje nasazeni bez pozadavku osazeni do rozvadéce.

* Bezdispleje.

* Derating je na Obr. 5.6 b), kde na ose x je okolni frekvence a na ose y je vy-

stupni proud.
10
1
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2 £
25 g
8
=10 o 10 20 30 40 S50°C 55 B0
{14} (32 (50) {68) (B8) {104} (IZZ)FNI31H140)
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Obr. 5.6: a) frekvencni ménic¢ Sinamics G120D; b) derating ménice Sinamics
G120D
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*  ABB-ACS355-03X-24A4-2 [17]

Rezimy fizeni— skalarni s linearni, nebo kvadratickou charakteristikou,
skalarni s definovatelnou charakteristikou, bezsenzorové vektorové fizeni
synchronniho a asynchronniho motoru, moznost vektorového fizeni se

zpétnou vazbou.

MozZnost vysokého kryti (az IP66). Integrovany brzdovy systém.
Vystupni frekvence— 0 az 599 Hz.

Jednotadkovy numericky disple;j.

Povolena teplota -10 °C az 40 °C. Mezi 40 °C a 50 °C derating 10 %.

Obr. 5.7: Frekvencni méni¢ ACS355-
03X-24A4-2

* Rexroth Bosch Group- Frequency Converter FVCA01.2-5K50 [18]

Rezimy fizeni— skalarni, vektorové bez, nebo se zpetnou vazbou.
Vystupni frekvence— 0 az 400 Hz.
Operacni panel s LCD displejem a funkci kopirovani.

Povolena teplota -10 °C az 40 °C. Mezi 40 °C a 50 °C derating dle
Obr. 5.8 b), kde fr je vytizenost (z anglického load factor), T, wo je rozsah
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teploty okoli pro praci s nominalnimi hodnotami a Ty wor rea j€ TOZzSah teploty

okoli pro praci s redukovanymi hodnotami nominalnich hodnot.

fia 0.9

0.8

-10 0 1 0 30 40 =0
Ta_work Ta_wark_rw
—

Obr. 5.8: a) frekvencni méni¢ FVCA01.2-5K50; b) derating frekvencniho
ménice FVCAO01.2-5K50
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6 Ovladaci program

Program, kterym budeme fidit ovladaci PLC a tak ovladat frekvencni ménic, byl vy-
tvofen v softwarovém produktu firmy B&R Automation studio V 4.1.9.44 SP. V tomto
prostiedi je nutné nastavit jaky méni¢ a jaké PLC programujeme. Dale je pro spravnou

funkci zadouci i nastaveni jaky motor budeme fidit.

Program byl koncipovan pro ovladani pres vizualizaci. Konkrétn¢ pak pies dotykovy
panel. Samotny program lze rozdé€lit na 4 casti, a to na main, VisuCTRL, preprocess

a storedata, které si popiseme dale.

Ovladani ménice je zaloZeno na protokolu CANopen. Protokol obsahuje kone¢ny
stavovy automat, ktery ndm popisuje chovani pro kazdy vnitini 1 vnéjsi stav. Jednotlivé
stavy ndm urcuji, které ptikazy jsou piijimany a zda se aplikuje vysoky vykon. Stavy
ménime v proménné controlWord. Z ménice vycitame aktualni hodnotu stavl a uklada-

me ji do proménné statusWord.

Ovladaci PLC je k ménici pripojeno ptes EPL, coz je protokol Ethernetu (Ethernet
POWERLINK). Vyhodou je jeho rychlost a ptesnost cyklovani (cykly mohou byt kratsi
nez 200 ps s presnosti na ps). Déle tento protokol umoziiuje propojeni az na troven €i-

del a akénich élenu.

6.1 Main

Tato Cast programu se stard o rozb&h/zastaveni motoru a o zménu metod fizeni. Déle
také tesi, co délat, pokud nastane v ménici chyba. Metody fizeni a nékteré dalsi akce je
vyhodné nastavovat pifes EPL. V tomto programu nastavujeme pouze metody fizeni,
nicmén¢ dale je popis celého EPLwrite. Také v této Casti realizujeme sérii pseudond-

hodnych skokii rychlosti, slouzici pro lepsi méfeni (tlacitko Auto).
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6.1.1 Rozbéh/zastaveni; detekce chyb

V této Casti programu nastavujeme piimo controlWord a to tak, aby se motor roztocil.
Nastavovani probiha podle diagramu viz Ptiloha B. Proces rozb&éhu spustime tlacitkem
Start ve vizualizaci. Motor rozbihdme na otacky nactené z pole PoZadované otacky.
Smér otaceni rotoru udava znaménko pred hodnotou otacek. Prirozené tlacitkem Stop

motor zastavime.

Pokud dojde pti rozb&hu/zastavovani k chybé, je tato chyba detekovana a proces roz-
beéh/zastavovani se zastavi. Ménic je uveden do chybového stavu /6#xxx8 viz Ptiloha B.
Nasledné program ceka na stisk tlacitka ErrorAck. Po stisku vracime méni¢ do stavu

pfipraveného pro rozbéh/zastaveni.

6.1.2 Zapis pres EPL

Zménu metody fizeni a nckteré dalsi akce provadime ptes EPLwrite. Na tento pro-
tokol je nutné zapsat index a subindex pozadované akce a dale hodnotu, kterou akce
vyzaduje (naptiklad ¢islo oznacujici pozadovanou metodu fizeni). Nejprve tedy poza-
dovanym tladitkem z vizualizace zvolime akci a nastavime si do proménnych index
a subindex. Déle najdeme hodnotu, kterou akce pozaduje. Pokud je toto splnéno povoli-

me a provedeme zapis na EPL.

Takto tedy lze volit funkce ménice. Jejich seznam se naléza v dokumentaci k ménici
v Pfiloha A. Tento konkrétni program vyuziva jiz vySe zminéné ménéni metod fizeni.
Metodu fizeni si volime z pfislusné nabidky ve vizualizaci a to jen v piipadé stojiciho

motoru.

6.2 VisuCTRL

Jak napovida nazev slouzi tato ¢ast programu k ,,ovladani vizualizace. Pfesnéji zob-

razujeme status motoru a metodu kterou je fizen. Dale oSetfujeme Trendy (zobrazeni
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ktivek aktudlnich otd¢ek a momentu zavislych na Case). Také v této Casti feSime funkci
ukladaciho tlacitka a zobrazovani aktudlnich hodnot ve vizualizaci. Pi1 ukladani dat dale
se hodi Cas a datum, ktery v této Casti vycitdame z PLC. Pro vétsi zvyraznéni jsou zde
dvé podminky, které barvi pismo v polich Aktudlni otacky a Aktudlni moment na Cer-

venou piekro¢i— li aktualni hodnota hodnotu jmenovitou.

Aktudlni moment je z ménice vycitan jako desetina procenta momentu jmenovitého
a ukladan do typu integer. Pro zobrazeni v Nm nutny piepocet (realizovan v programu).
Hodnota je po pfepoctu typu real. Ve vizualizaci se hodnota zobrazuje na tfi desetinna
mista. Tim je zobrazena i minimalni zména momentu, kterou jsem schopni z ménice vy-

Cist (vySe zminéna deseti procenta jmenovitého vykonu).

6.2.1 Obsluha stavového radku

Status motoru indikujeme z proménné statusWord. Ten se nasledné zobrazi ve
stavovém tadku. Pro vétsi prehlednost se jest¢ podle statusu motoru rozsvéci indikacni
,Svetélko® a to tak, ze pfi béhu motoru je zelené, pokud motor stoji tak Cervené a na-

stane-li chyba je oranzové.

Aktualni typ fizeni kontrolujeme pouze pokud motor stoji a to vzhledem k tomu, Ze

ho za béhu nelze ménit.

6.2.2 OsSetreni Trendii

U Trendii se nastavuje pouze maximalni a minimalni hodnota. Kdyby se toto nena-
stavilo mohla by kfivka jednodusSe splynout s okrajem ramecku, ktery je kolem celého
grafu. K maximalni hodnoté zobrazované kiivky pfipocteme jest€¢ 10 % a samoziejme
od minimalni hodnoty zase 10 % odecteme. Tyto ,,rozsifené* hodnoty pouzijeme pro na-

staveni maxim a minim os zobrazujicich danou hodnotu v Trendech.
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6.2.3 Ukladaci tlacitko

Pole aktudlnich otd¢ek a momentu, které¢ budeme ukladat pomoci dalSich dvou c¢asti
programu, se zacne nacitat po stisku tlacitka Nahrdavat data. Nova data jsou do pole pfi-
dana s kazdym cyklem PLC. Konkrétnéji tedy kazdych 200 ms. Redlny pribéh je tedy
takto vzorkovan s frekvenci 5 Hz. Vzorkovaci frekvenci lze programové zménit, nicmé-

n¢ v tomto programu je takto dostacujici.

Dané pole maji omezenou kapacitu. Lze do nich zapsat maximaln¢ 1000 vzorki.
PLC by umoznovalo 1 vice, ale 1000 vzorktli je néco malo pfes 3 minuty béhu motoru

a to nam v dané uloze staci.

Po opétovném stisku tlacitka Nahravat data (tlaCitko je nastavené jako ptepinac, po
prvnim stisku zlstane ,,zakliknuté*, druhym stiskem se uvolni) se pfestanou nacitat data
do pole a je vyslan piikaz do dalsi ¢asti programu preprocess. Stejné tak je u€inéno pii

uplném naplnéni poli.

6.3 Preprocess

Pole dat nahranych po stisku tlacitka Nahravat data je pred ulozenim nutno upravit.
Je nutné prevést data z ¢iselného formatu integer do textového fetézce string. Témito
stringy zacneme plnit pole soubor a to tak, ze kazdy prvek pole bude jeden tadek. Jako
prvni fadek ulozime datum, ¢as a metodu fizeni. M¢li by slouzit pro lepsi orientaci pfi
budoucim zpracovani dat. Druhy fadek zvolime nazvy sloupct (vzorek, otacky, mo-
ment). V kazdém dal$im fadku budou takto fazené textové fetézce reprezentujici ¢iselné

hodnoty (spojené do jednoho stringu, oddélené stiednikem).

Data pfipravujeme jak pro format CSV tak pro HTM zvlast’ a to vzhledem k jinému
zapisu zalomeni fadku. Data se v dal$i ¢asti ukladaji v obou formatech. Konkrétné se

nejprve pripravi jeden format, ktery se ndsledné¢ ulozi a az poté se ptipravi format druhy.
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6.4 Storedata

Tato Cast programu uklada data pfipravena v poli soubor. Vyuzijeme knihovnu pro
vytvafeni a uklddani soubori. K této knihovné je v napovédé¢ programu piiklad.
Program je vytvofen podle n¢j a doplnén o v hodné rozsifeni. Proto se samotnym me-
chanismem ukladani nebudeme pfiili§ zabyvat, ale zminime pouze dopsanad rozsiieni.
Konkrétné jde hlavné o obsluhu stavového fadku pro ukladani a o feSeni uklddani obou

formatt (CSV a HTM).

Stavovy fadek je ¢isté informacniho charakteru. Zobrazuje pravé provadénou akci ve
vizualizaci a tim dodava piehled pro uzivatele. Akce se méni s riiznymi proménnymi

v riznych ¢astech programu, ale stavovy fadek pro ukladani se nastavuje zde.

V ramci inicializace této ¢asti se voli do jakého zafizeni se budou data ukladat. Voli-
me pamét'ovy flash disk, ktery obsahuje PLC. Tato moznost je spolehlivéjsi nez ukladat
na externi disk, o kterém nevime zda ma pro ulozeni dostatek mista, spravnou konfigu-
raci, nebo zda dokonce neobsahuje vir. K datim na vnitinim flash disku se 1ze dostat

pies FTP server.

6.4.1 Ukladani obou formatu

Nejprve ukladdme format HTM. Po kompletnim uloZeni zavolame preprocess k pfi-
pravé dat pro druhy format. Nasledné probéhne cely proces ukladani znovu, ale

tentokrat s ptiponou CSV.

Data se ukladaji pod nazvem nactenym z ptisluSného pole vizualizace. Neni — li na-
zev zvolen ukladame pod ndzvem Meéreni i, kde i je Cislo méfeni. To se pridava i ke
jménu nactenému z vizualizace. Zamezime tim piepisovani jiz uloZenych souborii. Po
odpojeni napéjeni se Cislo méfeni vynuluje. Je tedy vhodné, po zkopirovani, ulozené

soubory smazat.
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6.5 Vizualizace

Jak bylo feceno vyse je program koncipovan na ovladdani ptes vizualizaci. Ta se da
zobrazit pfes VNC server. Konkrétn¢ k ovlddani slouzi dotykovy panel
6PPT30.0702-20B spolecnosti B&R s rozliSenim 800x480. Vzhled vizualizace je na
Obr. 6.1.

B&R Template 19:06:42 00 Initialize Project

Ovladani Rizeni Aktuélni hodnoty nfrpm] M[Nm]
PoZadovane otacky: |Typ fizeni: Aktualni otacky: [0 0.0 Uﬂ

Orpmivektor (U) | 0rpm

START Aktualni moment:

0.000 Nm

Ukladani dat

STOP

Mereni
Auto

Cekam

ErrorAck Nahravat data

Aktualni typ Fizeni: Status motoru: STOP

Home Trend Alarm Setup

Obr. 6.1: Vizualizace programu po zapnuti

Ovladani:

* Pozadované otacky: dotykem vyvoldme numerickou klévesnici, na které zvoli-
me hodnotu pozadovanych otd¢ek v rpm (revolutions per minute), tedy v

otackach za minutu (ot/min).

* Start: rozbéh motoru na poZadované otacky po rampé, ktera je programové na-

stavena na 3 sekundy. Bézici motor signalizuje zelené pole vpravo dole.

* Stop: zastaveni motoru po ramp¢ nastavené stejné jako u tlacitko Start. Strojici

motor signalizuje cervené pole vpravo dole.

*  Auto: ptepinac. Je— li zapnut realizuje program po stisku tlacitka Start pseudona-

41



hodné skoky rychlosti ptfednastavené v programu.

*  ErrorAck: vraci méni¢ z chybového statusu do statusu ¢ekani. Chybu signalizuje

oranzové pole vpravo dole. Pied stiskem nutno odstranit pti¢inu chyby.
Rizent:
*  Typ Fizeni: seznam, ze kterého vybirdme typ fizeni motoru. Lze volit mezi nap¢-
tovym vektorem (Vektro (U)), proudovym vektorem (Vektor (1)), vektorem

v uzaviené smycce (Vektor (Cls)) a dvoubodovym skaldrem (Skalar). Aktualni

typ fizeni se zobrazi po rozb&hnuti motoru v poli Aktualni typ rizeni.
Ukladani dat:

* Meéreni_: dotykem vyvolame klavesnici, na které mtizeme zvolit ndzev, pod kte-
rym se bude soubor s daty ukladat. Pokud nezvolime jiny nazev ukladame jako
Meéveni i, kde i je ¢islo méfeni. Cislem méfeni doplitujeme i nazev zvoleny.

o Cekdam: stavovy fadek pro ukladani, ktery rozlisuje stavy:

o Cekam

* Dokonceny preprocess

e Nahrdvam data

*  Ukladam radek j z n (kde j je aktudlné ukladany fadek a n pocet fadki)
* CHYBA ulozeni, odstrante chybu a stlacte ErrorAck

* Pole pro nahravani je plné; konec nahravani

* Nahravat data: ptepinac. Pfepnutim do zapnuté polohy zacneme ukladat data.
Pokud motor stoji ukladaji se nuly. Pfepnutim do polohy vypnuto ukon¢ime na-

hravani dat a spustime ptipravu a uklddani nahranych dat.
Aktudlni hodnoty:

*  Aktualni otacky: zobrazujeme v rpm (ot/min); pii prekroc¢eni jmenovité hodnoty

cervené

*  Aktualni moment: zobrazujeme v Nm; pii piekroceni jmenovité hodnoty cervené
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* nfrpm] M[Nm]: pole zobrazuje prubéh aktudlnich hodnot vzorkovanych
s periodou vzorkovani 200 ms (5Hz). Pro pohyb v poli o strdnku nahoru
piipadné dolu slouZzi Sipky. Bohuzel musime nejprve kliknout na dané pole a az

poté ménit stranky, program to jinak nedovoluje.
Status motoru:
* RUN: motor bé&zi.

* RUN, skoky rychlosti, NEnahravam data: motor bézi a automaticky se méni

rychlost podle tlacitka Auto. Neni zapnuto nahravani dat (data se nenahravaji).

* RUN, skoky rychlosti, nahravam data: motor b&zi a automaticky se méni

rychlost podle tlacitka Auto. Zapnuto nahravani dat (data se nahravaji).
e STOP: motor stoji.

* STOP, skoky rychlosti, nahravat data?: motor stoji, je zapnuté tlacitko Auto, neni

zapnuté nahravani dat.

» STOP skoky rychlosti, nahravam data: motor stoji, je zapnuté tlacitko auto

a nahréavaji se data.

* ERROR, stlacte ErrorAck: vyskytla se chyba, odstraiite ji a stisknéte tlacitko
ErrorAck.

7 Realizace mérici ulohy

Vybrany frekvencni méni¢ zapojime spolu s ovladdacim PLC do jedné rozvodné skii-
né¢ a tu pifipojime k méfenému motoru. Ten nasledné piipojime pies spojku
k dynamometru,ktery slouzi jako zatéz. Schéma zapojeni je na Obr. 7.1. Cela uloha je

k dispozici v laboratotich TUL a jeji fotografie jsou v Ptiloha A.
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Motor tedy lze ovladat pres dotykovy panel k tomu urceny (viz kapitola 6.5).
Dynamometr ma vlastni ovladaci panel. Pro zménu zatéze, tedy momentu, kterym ptiso-

bi dynamometr proti méfenému motoru, vyuzijeme ten.

7.1 Pouzité komponenty

* Frekvencni méni¢— B&R ACOPOSinverter P89 8184T200750.01P-1(4)

« PLC-B&R X20CP1382

*  Motor— Siemens [E2 1AV2116A

* Ovladaci panel- B&R 6PPT30.0702-20B

* Napdjeci zdroj— PHCENIX CONTACT UNO-PS/1AC/24DC/100W — 2902993
* Jisti¢ 3 faze- BONEGA 03-3025B-PEP-10J

e Jisti¢ 1 faze— EATON PL7-B10/1

¢ Proudovy chrani¢c— EATON PFL6-10/1N/B/003

8 Méreni jednotlivych metod Fizeni

Méfeni provedeme pomoci vySe zminéného programu na frekvenénim meénici
a motoru zapojenych podle schématu v piedchozi kapitole (schéma viz Obr. 7.1). Pro
vytvofeni zatéZového momentu je k méfenému motoru pfipojen dynamometr. Prakticky
to znamenad, ze proti sobé piisobi momenty dvou asynchronnich motord. Hodnoty nameé-
fené na asynchronnim motoru dynamometru bereme jako hodnoty zadané a vztahujeme

k nim hodnoty, které odméfi frekvencni ménic.

Po celou dobu méfeni byl motor udrzovan v ur¢itém rozmezi teplot. To bylo kont-
rolovano pomoci odporu vstupnich svorek. Tento odpor byl udrzovan v rozmezi 750 Q
az 900 Q. Takové to rozmezi ndm naméfené hodnoty neovlivni vice, nez chyby

samotnych pfistroja.
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8.1 Méreni ustalenych hodnot momenti

Pro zjisténi statickych vlastnosti jednotlivych metod nastavime konstantni otacky
a ménime hodnoty zatézovaciho momentu. Vzdy pockame az se moment ustali. Odeci-
tdme moment na méni¢i M, a moment naméfeny dynamometrem M, Rozdil téchto
hodnot je ,,nepfesnost™ (absolutni chyba) s jakou méni¢ vypocitdva moment. Kazd4 me-
toda fizeni moment urcuje jinak. NiZze uvadime v tabulkdch hodnotu relativni chyby du

v procentech a to nejprve pro jmenovité, nizké a vysoké otacky motoru.

Vliv zatizeni na hodnotu ota¢ek nam ukazuji momentové charakteristiky nize. Zob-
razujeme hodnoty odectené z dynamometru, kde otacky redln¢ klesaji s rostoucim

zatizenim. Na ménici se otacky neméni a zlstavaji na nastavené hodnoté (konstantni).

8.1.1 Porovnani ustalenych stavii momentu p¥i jmenovitych otackach

Nejprve provedeme méfeni momenta jednotlivych metod pii jmenovitych otackach
métfeného motoru. V nasem piipadé je to tedy 2945 ot/min. Hodnoty relativni chyby
s jakou méni¢ urcuje moment jsou v Tabulka 8.1. Chyba je vzdy vztazena k My, které je
v tabulce uvedeno jen pro piehled (je zaokrouhlené, protoze konkrétni hodnoty jsou pro

kazdou metodu jiné a tabulka by pak nebyla piehledna).

Tabulka 8.1: Relativni chyba "méreni" momentu; jmenovité

otacky
ektor (U) [Vektor (I) |Vektor Cls |Skalar
Md [Nm]  |5M [%] M [%] OM [%] OM [%]
18 10,8 13,22 10,79 17,69
16 10,7 13,17 10,84 17,2
14 10,9 13,5 11,27 16,67
12 11,5 13,85 12,01 17,07
10 12,1 14,24 11,6 17,61
8 13,6 15,7 13,58 19,08
6 16,1 19,29 16,28 22,66
4 22,2 26,05 21,62 29,93
2 41,6 45,94 28,18 54,83

Kde Vektor (U) znali vektorové fizeni napajené¢ napétovym stiidacem (kapito-

la 4.2.2), Vektor (I) vektorové fizeni napajené proudovym stfidacem (kapitola 4.2.1),
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Vektor Cls vektorové tizeni se zpétnou vazbou a Skaldr skalarni fizeni (kapitola 4.1).
Hodnoty relativni chyby jsou pak graficky znazornény viz Graf 8.1. Moment My vyna-

Seny na ose X povazujeme za skutecny (ndmi zadana hodnota).

Nejlepsich vysledkti by mél teoreticky dosahovat Vektor Cls, coz nam Graf 8.1 po-
tvrzuje. OvSem je patrné, Zze Vektor (U) dosahuje témét stejnych vysledku, horsi je
pouze pii nizkych hodnotdch métenych momentid. Skalarni tizeni Skaldr je nejméné
pfesné. Ovsem vzhledem k jmenovitému momentu motoru (17,843 Nm) se jeho rela-
tivni chyba drzi pod hodnotou 20 %. HorSich vysledkii dosahuje, stejné jako ostatni

metody, pfi nizkych hodnotdch momenta.

60 -
—— Veltor (U)
Wektor (1)
50 —»¢— Vektor Cls
—»i— Skalar
40
30 S

M (%)

N ' — XX

10

T
0 2 4 B 8 10 12 14 16 15 20
Md [Mm]

Graf 8.1: Porovndni relativnich chyb "méreni" momentu; jmenovité otdcky

Pro zlepSeni chyby lze ,,zméfit” takzvany moment naprazdno, tedy moment pfi
nulové zatézi (My = 0 Nm), tedy zatéz tvoii tieni lozisek a pfevodovky. Moment na
prazdno vycCteny z ménice si oznac¢ime M, a odecteme ho od kazdé¢ hodnoty M,. Tim
dostaneme hodnoty s urcitou korekci. Relativni chybu méteni s korigovanou hodnotou

Omx vidime v Tabulka 8.2.
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Tabulka 8.2: Relativni chyba "méreni" momentu; korigovand
hodnota; jmenovité otacky

ektor (U) |Vektor (I) ektor Cls  |Skalar
Md [Nm]  [SMk [%] Mk [%]  [OMKk [%]  |OMK [%]
18 5,95 8,42 10,18 11,9
16 5,47 7,77 10,17 10,67
14 4,73 7,33 10,5 9,22
12 4,3 6,65 11,11 8,37
10 3,46 5,62 10,52 7,19
8 2,85 491 12,23 6,05
6 1,78 4,93 14,49 5,31
4 0,65 4,52 18,93 3,94
2 -1,45 2,96 22,82 2,9

Grafické znazornéni je v Graf 8.2. Vidime, Ze doslo k vyraznému zlepSeni. VSechny
metody byly bez korekce velmi nepiesné pii nizkych hodnotdch momentu. S korekci
dosahuji pti takovych to hodnotach piesnosti nejvétsi. Moment na prazdno u Vektor Cls
je velmi maly. Zpétna vazba urci hodnotu presnéji. Bohuzel je tim mensi korekce a Vek-

tor Cls se jevi jako nejhor§i metoda fizeni.

25 4
—— Vektor (U)
Wektor (1)
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Graf 8.2: Porovndni relativnich chyb "méreni“ momentu; korigované hodnoty;
Jjmenovité otdcky

Hodnoty pro momentovou charakteristiku pfi jmenovitych otaCkach motoru jsou

v Tabulka 8.3. Jak je uvedeno vyse, jedna se o hodnoty vyctené z dynamometru.
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Tabulka 8.3: Otdcky a moment na dynamometru pri jmenovitych otdckdch

Vektor (U) Vektor (I) ektor Cls kalar

 [ovmin] M [Nm] _ [ot/min] M [Nm] | [otmin] M [Nm] | [otmin] M [Nm]
2936,8) 17,747 2937,8 17,870, 2945,1] 17,714 2891,8] 17,905
2940,5 16,403 2937,5] 15,889 29449 15,883 2898,8 15,875
2941,5)  13,909] 2938,8 13,905 2944,7 13,910 2905,6/ 13,910
294221 11,927 2940,00 11,916] 2944,8 11,920 2911,7 11,924
2942.0 9,951 2941,1 9,950, 2945,0 9,930, 2917,7 9,954
29429 7,959 29423 7,956/ 29448 7,947 29234 7,955
29435 5,971 2943,1 5,978 29449 5,964 2928.8 5,974
29443 3,983 2944,0 3,984 29449 3,983 29343 3,989
29448 1,995/ 2944,7 1,996/ 29449 1,994 29394 1,997
2945,6 0,001 2945,9 0,005 2944.9 0 29446 0,006

Z Graf 8.3 je patrné, ze se otacky s rostoucim zatizenim méni jen nepatrné.

3500 -
3000 1.,
KKK

2800 S
= 2000 S
E
S 1500

1000 S —— Vektor (U)

Wektor (1)
500 —w—ektor Cls
—wi— Skalar
D I | I | | | | | | 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Md [Nm]

Graf 8.3: Momentovd charakteristika pri jmenovitych otdckdch

Upravenim méfitka osy y danou oblast ,,pfiblizime*. To zobrazuje Graf 8.4, ve kte-
rém vidime, Ze otaCky s rostouci zatézi nejvice klesaji metodé Skaldr. Pii zatizeni
jmenovitym momentem otacky klesnou z 2945 ot/min az na 2892 ot/min. U vekto-
rovych metod bez zpétné vazby neni pokles tak znatelny (necelych 10 ot/min). Metoda

Vektor Cls, vzhledem ke zpétné vazbé, fidi otacky velmi piesné (+ 0,2 ot/min).
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Graf 8.4: Momentovd charakteristika pri jmenovitych otdckdch s upravenym méritkem

8.1.2 Porovnani ustalenych stavii momentu p¥i nizkych otackach

Cvwr

s jakymi jesté zvladne dand metoda ufidit jmenovity moment na motoru (17,843 Nm).

Tuto hodnotu ur¢ime empiricky.

Vzhledem ke zpétné vazbé je metoda Vektor Cls schopna ,,dodat* jmenovity moment
1 pfi nulovych otackach motoru. Tento ,,extrém* do méfeni nezapocitdme. Volime tedy
pro vektorové metody fizeni 100 ot/min. Skaldrni fizeni pii nizkych otackach, tedy niz-
ké frekvenci, neni schopné vyvolat dostateny magneticky tok, ktery by zptisobil
potfebny moment. Volime vyssi otacky, tedy 600 ot/min. Relativni chyby méfeni mo-

mentu pfi takovychto otackach jsou v Tabulka 8.4.
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Tabulka 8.4: Relativni chyba "méreni" momentu; nizké otdcky

L[Vektor ) LlVektor D @/ektor Cls |Skalar
MI[Nm] M [%] M %] __PM[%] oM [%]
18 3,41 16,31 13,89 67,12
16 3.41 16,82 13,29 46,54
14 3,15 17,11 11,93 43,9
12 3,96 17,4 10,51 37,88
10 4,51 17,34 8,43 34,02
8 6,22 18,19 6,46 32,28
6 9,26 20,21 5,75 33,64
4 17,12 25,71 6,38 41,14
2 39,2 42,31 13,56 72,93
Tato tabulka je graficky zndzornéna v Graf 8.5.
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Graf 8.5: Porovndni relativnich chyb "méreni" momentu; nizké otdcky

Je patrné, ze pii nizSich momentech je nejpiesnéjsi Vektor Cls. Ovsem Vektor (U) ho

na vysSich momentech piekona. VSechny vektorové metody se pii vy$Sim momentu

(blize k jmenovitému momentu) drzi s chybou pod 20 %. Skalar je velmi neptesny, re-

lativni chyba vypoctu momentu neklesne pod 30 %. Tato metoda, je tedy pii danych

otaCkach nepouzitelnd. Lze zlepsit korekci viz Tabulka 8.5.
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Tabulka 8.5: Relativni chyba "méreni" momentu; korigovand
hodnota; nizké otacky

ektor (U) ektor (I) |Vektor Cls [Skalar
Md [Nm]  [dMk [%)] Mk [%]  |OMK [%]  [OMK [%]
18 -2,14 11,67 11,98 58,96
16 -2,77 11,64 11,15 37,43
14 -3,92 11,2 9,48 33,49
12 -4,28 10,5 7,67 25,74
10 -5,38 9,06 5,01 19,47
8 -6,16 7,86 2,19 14,09
6 -7,2 6,46 0,05 9,42
4 -7,56 5,05 -2,16 4,84
2 -10,2 1,15 -3,45 0,35

Do Graf 8.6 vynasSime absolutni hodnoty dux. Pfi porovnani ndm na ,,sméru‘, ve kte-

rém se hodnota lisi, nezalezi.
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Graf 8.6: Porovndni relativnich chyb "méreni“ momentu; korigované hodnoty; nizké
otacky

Vidime podstatné zlepSeni metody Skalar pti nizkych momentech. Pfi jmenovitém
momentu chyba ziistdva vysoka (az 59%). Metodu by takto bylo mozné vyuzit pouze pfi
niz§ich momentech M,. Vektorové metody se s chybou drzi pod 15 %. Vektor Cis je
lepsi pii nizS§ich momentech. Opét to vychazi z malé hodnoty kterou pouzivame ke ko-

rekci. Oproti nému je Vektor (U) lepsi pii vySSich otackach. Na jmenovitych otackach
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dosahuje dokonce ptesnosti pod 0,5 %. Vektor (I) se co se relativni chyby pohybuje

mezi nimi.

Tabulka 8.6: Otacky a moment na dynamometru pri nizkych

otackach
ektor (U) ektor (I) ektor Cls
[ovmin] M [Nm] | [ovmin] M [Nm] _jn [otmin] M [Nm]
100,6/ 17,698 93,7/ 17,734 100,6) 17,733
100,3] 15,901 94,2 15,882 100,5 15,887
100,8) 13,896 94,9 13,904 100,4/ 13,893
100,9 11,932 96,1 11,921 100,5| 11,936
101 9,936 97,0 9,931 100,4 9,940
101,2 7,942 97,9 7,954 100,4 7,958
101,1 5,971 98,8 5,977 100,5 5,966
101,5 3,983 99,3 3,979 100,5 3,982
100,9 1,990 100,1 1,997 100,6 1,999
101,4 0,010 100,4 0,002 100,5 0,003

Tabulka 8.6 obsahuje hodnoty pro momentovou charakteristiku pii nizkych otackach.

Cvwr

jsou 600 ot/min. Tedy porovnani s ostatnimi metodami by nebylo mozné. Grafické zpra-

covani viz Graf 8.7. Uvadime rovnou graf s upravenym meétitkem otaCkové osy tak, aby

byl znatelny rozdil mezi jednotlivymi metodami. Neupraveny graf je v Ptiloha C.
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Graf 8.7: Momentovd charakteristika pri nizkych otdckdch s upravenym méritkem
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Viditelny pokles otacek je patrny pouze u Vektor (I) a to o necelych 7 ot/min mezi
nulovou zatézi a jmenovitym momentem. Otacky s metodou Vektor (U) jsou bez za-
tazného momentu vychylené od nastavené hodnoty (100 ot/min). Nicmén¢ s rostoucim
momentem klesaji a to pouze o necely 1 Nm. Vektor Cls se opét diky zpétné vazbé drzi

na pozadovanych otackach + 0,6 Nm.

8.1.3 Porovnani ustalenych stavii momentu pri vysokych otackach

Stejné jako v predchozim ptipad¢ hledame nejvyssi mozné otacky, pro které zvladne
dand metoda ufidit jmenovité otacky na motoru (17,843 Nm). Jde o otacky pfi kterych
jesté nedochéazi k odbuzeni motoru, pii kterém vystupni moment klesa (patrné naptiklad

z Obr. 4.2).

Pfi nastaveni maximalni frekvence na ménici na hodnotu 60 Hz, jsou nejvyssi mozné
otaCky 4000 ot/min. Nésledujici tabulky a grafy, jsou méteny pii 4100 ot/min. Tim vidi-
me chovéani jednotlivych metod pii odbuzeni motoru. Porovnani nekorigovanych hodnot

relativni chyby 6y vidime v Tabulka 8.7.

Tabulka 8.7: Relativni chyba "méreni" momentu, vysoké otdcky

ektor (U) |Vektor (I) ektor Cls  [Skalar
Md [Nm]  |©M [%] OM [%] oM [%] oM [%]
18 13,8 14,81 13,81 29,65
16 13,8 14,90 13,66 28,34
14 12,4 14,41 13,34 26,69
12 11,9 14,02 13,13 25,95
10 12,1 15,85 13,94 25,50
8 12,4 16,56 14,52 26,42
6 13,4 18,54 13,73 28,42
4 17,5 22,53 14,83 33,13
2 31,6 38,71 11,87 51,28

Tato tabulka je graficky znazornéna v Graf 8.8.
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Graf 8.8: Porovndni relativnich chyb "méreni" momentu; nizké otdcky

Vidime, Ze vektorové metody se od sebe pii vysSich momentech pftili§ nelisi. Jasné
nejhorsi z vektorovych metod je Vektor (I). I piesto ma relativni chybu 6y, krom nizkych
hodnot momentu, pod 20 %. Nizké chyby pii nizkych momentech dosahuje, diky zpétné
vazbé€, pouze Vektor Cls. Z teoretického hlediska by tato metoda méla byt nejlepsi. Vidi-
me, ze s rostoucim momentem tomu tak neni a lepsich vysledkli dosahuje Vektor (U).
Na vSech metodach, krom Skaldr, je patrné znatelné odbuzeni. To by se dalo povazovat
za vyhodu skaldrniho fizeni. Bohuzel chyba v jeho ptipad€ neklesne pod 25 %.To

zlepsime korekci viz Tabulka 8.8.

Tabulka 8.8: Relativni chyba "méreni" momentu; korigovand
hodnota; vysoké otacky

ektor (U) ektor (I) ektor Cls  |[Skalar
Md [Nm] [OMk [%] Mk [%] [PMk [%]  [OMK [%]
18 9,81 10,59 13,36 25,19
16 9,73 10,63 13,21 23,51
14 7,73 9,53 12,83 21,16
12 6,56 8,33 12,53 19,51
10 5,64 9,02 13,22 17,76
8 4,27 8,03 13,63 16,74
6 2,66 7,17 12,54 15,54
4 1,35 5,47 13,05 13,84
2 0,6 4,71 8,31 12,77
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Grafické zndzornéni je v Graf 8.9. Vidime, Ze Skalar se podstatné zlepsil, ale 1 pfesto

blizko jmenovit¢ého momentu motoru dosahuje chyby 25 %.
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204— |
154
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Md [Mm]
Graf 8.9: Porovndni relativnich chyb "méreni“ momentu; korigované hodnoty; vysoké
otacky

K nejvétsimu zlepseni doslo u Vektor(U). Po korekci mé chybu na jmenovitém mo-
mentu niz$i nez 10 % a chyby na niZSich momentech ma také podstatn€ nizsi. Metoda
Vektor (I) za nim zaostavéa pouze na niz§ich momentech, blizko jmenovitému momentu
se, co se tyce relativni chyby, od metody Vektor () 1isi jen o necelé procento. Nejmensi

zlepseni je patrné u Vektor Cls. Jeho chyba je stale nizsi nez 15 %.

Otacky a moment pro momentovou charakteristiky pii vysokych otackou jsou
v Tabulka 8.9. Jeji grafické znazornéni pak v Graf 8.10, ktery je opét uveden rovnou
s upravenym méfitkem (bez upraveného meétitka viz Ptiloha C). V tabulce 1 grafu je vi-

dét, ze pfi téchto otaCkach dochazi k odbuzeni motoru.
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Tabulka 8.9: Otdacky a moment na dynamometru pri vysokych otdckdch

Vektor (U) Vektor (I) ektor Cls kalar
i fovmin] M [N fovmin] M [Nm] | [otmin] [M [N | [ovmin] M [Ni]
4081,5| 16,131} 4076,6) 16,097 4099,1 15,784 3977,7 17,232
4081 15,898 4078,7 15,898 4098,8 15,756] 39934 15,890
4088,4| 13,903) 4085,8 13,919 4099,1 13,925/ 4012,6) 13,896
4089,1| 11,926) 4087,3] 11,929 4099,1 11,944, 4028,9] 11,935
4092,3 9,932|  4090,1 9,935/ 4099,1 9,946, 4042,8 9,941
40944 7,954 4092,8 7,958 4099 7,959 4055,8 7,946
4096,3 5,972 4095 5,971 4099 5,972) 4067,6 5,971
4097,7 3,986/ 4096,9 3,982 4099 3,985 4078,7 3,987
4098,8 1,996/ 4098,6 1,997 4099 1,997  4088,7 1,997
4100,2 0,000/ 4100,3 0,007 4099,1 0,003) 4097.,8 0,005

Z Graf 8.10 je jasné, ze s rostoucim momentem nejvice poklesnou otacky pti metodé

Skalar a to o 120 ot/min mez nulovym a jmenovitym momentem. Ob¢ vektorové meto-

dy bez zpétné vazby jsou témét stejné, jejich otdCky klesnou mezi nulovym

a jmenovitym momentem o necelych 25 ot/min. Vektor Cls se odchyluje od zadanych

ota¢kach o £ 1,2 Nm.
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Graf 8.10: Momentovd charakteristika pri vysokych otdckdch s upravenym méritkem
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8.2 Méreni skoku momentu

Pro zjisténi dynamickych vlastnosti jednotlivych metod ponechdme nastavené kon-
stantni otacky a provedeme skok momentu. Konkrétné realizujeme skok z ,,nulového*
momentu na jmenovity (17,843 Nm). Hodnoty momentu zaznamenavdme pomoci
programu na vnitini flash disk ovladaciho PLC. Aktudlni hodnota se ulozi kazdych
200 ms, coz nam data vzorkuje frekvenci 5 Hz (viz kapitola 6.2.3). Stejné jako v pred-

chozi kapitole 8.1 provedeme porovnani skokii pro jmenovité, nizké a vysoké otacky.

V grafech dale nezacinaji skoky ptesné z nulové hodnoty momentu. To je zptsobeno
statickou nepiesnosti viz ptfedchozi kapitola. Vyuzitim redukce by se toto dalo odstranit.
Podobné by se redukci dala vylepsit statickd ptesnost ohledné dosazeni zddaného mo-
mentu, ale na dynamickych vlastnostech se tim nic neméni. Nicméné Zddand hodnota

nastavend na dynamometru pied provedenim skoku je nulova.

8.2.1 Porovnani skoku momentu pri jmenovitych ota¢kach

Skok momentu pii jmenovitych otackach 2945 ot/min vidime na Graf 8.11. Kde Zd-
dany M znac¢i jmenovity moment, ktery byl nastaven na dynamometru. Jeho vyznaceni
v grafu je pouze orienta¢ni. Vzhledem k tomu, Ze motor dynamometru musi byt také né-
jakym zptisobem Fizen, by realny pribsh Zddany M predstavoval stoupajici rampu
(ptipadné klesajici). V tomto piipadé tyto zmény povazujeme za skokové a nezabyvame

se jimi. Hodnota je tedy vynesena jako konstanta.
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Graf 8.11: Porovnani skoku momentu; jmenovité otacky

Z Graf 8.11 je patrné, ze vektorové metody jsou si velice podobné. Staticky je nej-
lepsi Vektor (U), ktery se ale velmi tésné prekryva s Vektor Cls. Posledni vektorova
metoda Vektor (I) je méné presna nez druhé dve, ale jen o desetiny Nm. Nejméné presna
v ustaleni je metoda Skalar. To nam potvrzuje vysledky ziskané v predeslé kapitole
(kapitola 8.1). Co se dynamiky tyce jsou vSechny metody takika stejné, vSechny do-

sahuji ustaleni v Case 3,8 s (pfi maximalni odchylce 2 % od ustalené hodnoty).

Propad u metody Skalar je ziejmé zplisoben selhanim estimace momentu, nebo pie-
teCenim citace, ¢i jinym problémem dané metody. Méteni probéhlo dvakrat, Spatnym
nastavenim dynamometru to tedy neni. Pfi zobrazeni vice skoktll viz Graf 8.12 je patrné,
ze se kromé& propadi v grafu objevuji také Spicky. Ty se opakuji kazdych piiblizné¢ 40

sekund a propady zase kazdych cca 10 s. Graf z druhého méteni je v Ptiloha C.
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Graf 8.12: Skoky momentu pri skaldrnim Fizeni

8.2.2 Porovnani skoku momentu pri nizkych otac¢kach

v

w7

100 ot/min a pro skalarni 600 ot/min. Vysledné grafické zpracovani viz Graf 8.13.
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Graf 8.13: Porovndni skoku momentu; nizké otdcky
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Vidime, Ze nejptesnejSiho momentu dosahuje opét Vektor (U). Ovsem doba nab&hu

u této metody je oproti ostatnim pomald a k ustdleni momentu dojde az v Case 4 s.
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Ostatni vektorové metody maji dobu nabéhu kratsi. U metody Vektor (I) je to 3 s a nej-
rychlejsi Vektro Cls se ustali za 2,5 s, ale jsou v ustalené hodnoté méné piesné. Nejméné
piesné je tizeni skalarni, které dosahuje doby nabéhu 3,5 s. Doby nab¢hu jsou opét

vzhledem k maximalni odchylce 2 % od ustalené hodnoty.

8.2.3 Porovnani skoku momentu pri vysokych otac¢kach

Skok momentu pii vysokych otackach je proveden pii 4100 ot/min. Je patrné, Ze pri-
béhy v Graf 8.14 sou velmi podobné skoku na jmenovitych otackach. Jedinym rozdilem
je vétsi nepresnost metody Skaldr. Co se tyka vektorovych metod, je nejlepsi Vektor (U)
nejhorsi Vektor (I). Vektor Cls se pohybuje mezi nimi.

25 - — Y Elctor (L)
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r \ —Yektaor Cls
— Skaldr
¢ Zadany M
154
=
= 104
5 —
EI 1 T T T T T T T 1
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Graf 8.14: Porovndni skoku momentu; vysoké otdcky

Rozdilem oproti grafu pii jmenovitych otaCkach (Graf 8.11) jsou doby nab&hu. Nej-
rychleji se ustali Vektor(l) po 3,4 s, druhy za nim je Vektor Cls, ktery se ustali po 3,6 s.
Nejpomalejsi z vektorovych metod je Vektor (U). Jeho doba nab¢hu je 3,6 s. Skalarni
metoda je s dobou nabehu 4 s ze vsech nejpomalejsi. Propad v metod¢ Skaldr je oko-

mentovan na strané 59 dole.
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9 Zavér

V této praci je stru¢né popsana funkce asynchronniho motoru a to tak, aby z textu vy-
plynul divod potieby frekvencnich ménict. Text je podlozen odbornou literaturou
a doplnén pfisluSnymi vzorci. Stejné tak je tomu u popisu principu frekvenénich méni-
¢u, ktery je v praci dale. Prace se vénuje modernim frekvenénim ménic¢iim stiedni tridy.
Tato tfida obsahuje ménice, které ovladaji jak skalarni tak vektorové fizeni. Hlavnim
pozadavkem je moZznost vektorového fizeni ve zpétné vazbé. V praci jsou tyto metody
popsany. Popis je doplnén obrazky pro vétsi prehled. Tomuto nésleduje porovnani frek-
venénich méni¢t vychazejici z katalogovych list dostupnych na strankéch vyrobct.
Nekteré stranky nejsou uzivatelsky pfili§ privétivé a je slozité na nich najit potfebné
informace. Nicmén¢ v konecném diisledku se moznosti modernich frekven¢nich ménict
stiedni tfidy pfiliS nelis$i. Pfi rozhodovéani, ktery bude pro danou aplikaci nejlepsi, je
tedy nutné vychazet z pozadavki a jiz dostupnych technologii. Naptiklad aplikace fe-

Send v této praci by se dala fesit vS§emi porovnavanymi ménici.

rowr

V praktické Casti je vybran jeden frekvencni ménic, konkrétné ACOPOSinverter P89
od firmy B&R, na kterém je realizovano méfeni. Toto méfeni ukazuje na rozdil mezi
ruznymi metodami fizeni. Ménic¢ je vhodné zapojen s PLC do rozvodné skiin€ a piipo-
jen k motoru. Ten je déle pfipojen k dynamometru, ktery vytvaii potiebnou zatéz a tedy

moment. Takto realizovana uloha je k dispozici v laboratotfich TUL.

Pro ovladani ménice pies PLC je vytvofen program, ktery je vhodné navrzen pro
zménu metody fizeni. Tento program je popsan v praci. Pomoci n¢ho se realizuje meé-
feni. Konkrétné¢ se méii zmény momentt pii konstantnich otackach. Hodnoty
zaznamenané na meénici se nasledné vztahuji k hodnotdm na dynamometru a urcuje se
rozdilnost téchto hodnot. Toto je v praci zobrazeno pomoci grafi.. Je patrné, Ze nej-
lepSich vysledkii dostava vektorové fizeni se zpétnou vazbou. Nicméné v nekterych
ptipadech vykazuje lepsi vlastnosti napétovy vektor. V praci je také postihnuta nutnost

odecist moment vznikajici ,,naprazdno® (tedy zatéz tvoii tfeni loZisek a ptfevodovka).
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Tim je mySlen moment, ktery se objevuje na ménici, zatimco na dynamometru je nasta-

ven nulovy. Toto zlepSuje pfesnost menice.

Pfinosem této prace je prehledné porovnani modernich frekvenénich ménict stiedni
ttidy. Déle pak samotny program, kterym se ovladd méni€ a celkové zapojeni dané tlo-
hy. To zistane k dispozici v laboratofich TUL pro dalSi méfeni a ptipadné také jako
vyukovy prosttedek pro studenty. Ty by si na tloze méli vyzkousSet fizeni motoru pfi
riznych metodach a realizovat néjaka méfeni. V rdmci prace je k tloze vytvoren pie-

hledny navod.

v

Pfipadnym rozsifenim této prace by bylo provést méfeni podobné tomuto na frek-

vencnich ménicich jinych vyrobct.
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P¥ilohy

Priloha A

Ptilozené CD obsahuje zpravu v elektronické podobé¢, métici program, dokumentaci

k vybranému frekven¢nimu ménici a fotografie méticiho pracoviste.
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Priloha B
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Priloha C
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Graf 2: Momentovd charakteristika pri vysokych otdckdch

70



' —SHHJa:_

5 8 &8 & 9

525

" At N
15
" | i | -
54- ,
DIL.N N '\UIW\JI' |

1] 1] 40 1] a0
tls]

Graf 3: Skoky momentu pri skaldrnim rizeni 2

160

71





