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ABSTRAKT

Cilem této prace je teoreticky popsat funkci systému pohonu frekvencni meénic
asynchronni elektromotor, zhodnotit pfevodovky vhodné pro nahradu hydrauliky
u manipulatort, robotl, coz je provedeno formou reserSe z literatury, v zavéru prace jsou

popsany vlastnosti modelovych sestav. V piiloze je pak vykres obou modelovych sestav.

Klicova slova

asynchronni elektromotor, méni¢ frekvence, prevodovka, skalarni fizeni, vektorové fizeni

ABSTRACT

The aim of this work is to theoretically describe the function of the frequency changer
asynchronous electric motor, to evaluate suitable gearboxes for replacement
of hydraulic manipulators, robots, which is carried out through a search of the literature,
the present work describes the properties of model sets. Attached is the drawing of two
model sets.

Key words

asynchronous motor, frequency changer, gearbox, scalar control, vector control
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UvVOoD

Tato prace se zabyva cCasto pouzivanym systémem pohonu v mnoha technologickych

celcich a strojich. Zpracovani této prace mi dalo pfilezitost nejen blize nastudovat

problematiku tohoto systému pohonu, ale zaroven nastudovat i Cast elektrotechnického

oboru.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY ELEKTRICKYCH POHONU [1]

Systém pohonu frekvencni méni¢ — asynchronni elektromotor je jednou velmi casto
pouzivanou variantou elektrického pohonu. Prudky vzestup elektrickych pohonid nastal
v druhé poloviné minulého stoleti v souvislosti srozvojem vykonové polovodiCové
elektrotechniky, fidici techniky a mikroprocesort, od této doby prestava elektromotor

predstavovat hlavni ¢ast elektrického pohonu.

1.1 Struktura elektrického pohonu

Elektricky pohon se sestava z vhodné€ zkombinovanych prvka pro premeénu elektrické
energie na mechanickou, prvkd vytvareni, pfenosu a zpracovani signali a prvka fizeni,
které maji vstupni signaly dany obsluhou, nadfazenym regula¢nim nebo automatiza¢nim

¢lenem.

Zakladni struktura elektrického pohonu je zobrazena na obrazku 1.1.
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Obr. 1.1 Zakladni struktura elektrického pohonu [1]
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1.2 Vyhody a nevyhody elektrického pohonu

Mezi hlavni vyhody elektrického pohonu patii:
e Ma nizké ztraty naprazdno, vysokou tc¢innost a vysokou kratkodobou pretizitelnost,
e Ma dlouhou zivotnost a malé naroky na udrzbu,
e Technicky je proveditelny pro jakykoliv vykon, Siroky rozsah momentt a rychlosti,
e Je ho mozno prizpusobit pouziti v mnoha odlisnych prostredich,
e Neni zdrojem emisi nebezpecnych latek,

e Lze ho rekuperacné brzdit.

Mezi hlavni nevyhody patfi:

e Je zavisly na vn&jSim zdroji elektrické energie, jeji zalohovani je ekonomicky

1 technicky narocné,

e Ma nizsi ukazatel pomér vykon k hmotnosti nez hydraulicky systém pohonu.

1.3 Mechanika rotujiciho elektrického pohonu

Mechaniku rotujiciho elektrického pohonu lze popsat rovnici vychazejici z d’ Alembertova
principu: ,, Téleso rotujici kolem své stalé osy je v dynamické rovnovaze, je-li soucet vSech

momentd na té€leso pusobicich roven nule.*

n

Z M+ M; =0

i=1 (1
kde: M; [Nm] - hnaci a zatézné momenty,

M, [Nm] - dynamicky moment.
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Tuto rovnici 1ze fesit jako algebraickou a upravit na tvar:
M- M, = M, (2)
kde: M [Nm] - hnaci moment elektromotoru,
M, [Nm] - zatézny moment pracovniho mechanismu.

1.3.1 Dynamicky moment

Vyjadiuje odpor rotujiciho télesa proti zméné uhlové rychlosti. V piipadé konstantniho

momentu setrvacnosti J je mozno dynamicky moment vyjadfit vztahem:

Iy dQ
= X —
a=17 i

kde: J [kg*mz] moment setrvacnosti soustavy,
Qs - uhlova rychlost soustavy,

t[s] - cas.

1.3.2 Moment hnaci

3)

Asynchronni elektromotory maji derivacni mechanickou charakteristiku, viz obr. 1.2,

kde uhlova rychlost spolu s ota€kami vlivem rostouciho zatézného momentu mirné klesa

podle vztahu:

Q= QO*(l—%)*MZ

kde:  Qols™] - pocatecni uhlova rychlost,

,,otackova tvrdost” motoru,

BL-1

M, [Nm] - moment zatéze.

“4)
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1.3.3 Moment zatézny

\ synchronni

rychlost

derivacni

sériova

moment

Obr. 1.2 Typické priub&éhy hnaciho momentu [1].

U elektrickych pohonti se muzeme setkat scelou fadou prabéhti mechanickych

charakteristik zatéznych momentt, ¢asto se i ménicich u jednoho prvku pohonu pfi zméné

jeho polohy vzhledem k puisobeni tihové sily.

Zakladni mechanické charakteristiky zatéznych momentt jsou zobrazeny na obrazcich 1.3

-1.8.

Q
1.
=1 e
= =
=12
S| ©
-M M
. -Q V.

Obr. 1.3 Aktivni a pasivni charakteristika [1].
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Obr. 1.4 Hoblovkova charakteristika [1].
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Obr. 1.5 Kalandrova charakteristika [1].
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Obr. 1.6 Ventildtorova charakteristika [1].
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1.4 Provozni stavy pohonu

Obr. 1.7 Navijeckova charakteristika [1].

Obr. 1.8 Moment proménny v ¢ase [1].

Pfi provozu pohonu se vyskytuji stavy trvalé a prechodné, v trvalych stavech se pohon

nachazi do té doby, nez je vné§im zasahem iniciovan piechod do jiného stavu,

v prechodnych stavech se pohon nachazi do doby, nez dojde bez wvnéjSiho zasahu

k pfechodu do stavu trvalého.

Popis jednotlivych stavii je v tabulce €. 1
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Tab. 1 Provozni stavy pohonu [1].

Nazev stavu Nazev stavu Popis stavu
(Cesky) (anglicky)
Klid Still Stand Pohon stoji, vSechny jeho casti jsou bez napéti.
Pripraven Ready Pohon stoji, ale je pfipraven k rozbéhu, vSechna jeho
pomocna napéti jsou piipojena a pomocné pohony jsou
V provozu.
Rozbéh Start Pohon je pripojen na napajeci napéti a probiha jeho rozbéh
na provozni rychlost.
Béh (Chod) Run Pohon pracuje v provoznim pasmu rychlosti.
Dobéh Running down Pohon byl odpojen od napajeciho napéti a dobiha vlivem
pouze prirozenych ztrat
Brzdéni Braking Pohon je elektricky nebo mechanicky brzdén.
Havarie Break down  Pohon je vypnut pro néktery z havarijnich stava.

1.5 Dimenzovani pohonu

Dimenzovani pohonu je zaméfeno na jeho provozni vlastnosti a pofizovaci cenu. Mezi
hlavni provozni vlastnosti patfi pozadavek presného fizeni otacek, vysoka ucinnost
a vysoka spolehlivost. Pofizovaci cena v sobé zahrnuje i veskeré piislusenstvi, vybaveni
meénice, fidici a regulacni prvky. Vedle poddimenzovaného pohonu je chybny

1 pfedimenzovany, u kterého roste dynamicky moment pfi prechodnych stavech.
Urceni stitkovych vykont jednotlivych komponenti se fidi zakladnimi hledisky:
e Dovolené oteplent,
e Momentova pretizitelnost,

e Zabérmy proud a proudové pretizitelnost.
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2 POPIS, FUNKCE A TECHNICKE MOZNOSTI SYSTEMU
FREKVENCNI MENIC - ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR

2.1 Méni¢ frekvence [2,1,5,3,4,11,16]

Prvni sériové vyrabény meéni¢ kmitoctu pro fizeni standardnich asynchronnich motora byl

vyvinut v roce 1968.

Zakladni princip funkce ménice frekvence spociva v tom, ze vstupni stiidavé napéti o stalé
velikosti efektivni hodnoty a stalé frekvenci méni na vystupni stfidavé napéti o promeénné

velikosti efektivni hodnoty a s proménou frekvenci.

Meénice frekvence se déli:

e Pfimé - maticové a cyklokonvertory
e Nepfimé

2.1.1 P¥imé ménice frekvence

V dnesni dobé nejsou pro pohon asynchronnich elektromotorti pouzivané, cyklokonvertory
jsou tvofeny tfemi reverzacnimi tyristorovymi usmeériiovaci, které spinaji vstupni frekvenci
a umoziuyji vytvofit vystupni frekvenci do hodnoty cca 40 % vstupni frekvence, maticové
meéniCe obsahuji vypinatelné tranzistory nebo GTO tyristory, dokazi vytvoftit frekvenci

1 vy$§i nez vstupni. Schematicky jsou znazornény na obrazku 2.1

"
™ Y
1 =TT
— Ty
\\\
N Ty T
U v W J’
5\ /
N )
[ AM
N
b

a) Cyklokonvertor b) Maticovy méni¢

Obr. 2.1 Prfimé ménice frekvence [5].
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Princip funkce spociva v tom, ze v kazdé fazi je zapojen reverza¢ni usmeérnovac, ktery je
tvoren dvéma antiparalelné zapojenymi fizenymi usmeériiovaci, a je fizen tak aby na jeho

svorkach bylo stfidavé napéti o potfebné amplitudé a frekvenci.

Své uplatnéni nachéazeji v pomalobéznych pohonech se synchronnimi motory.

2.1.2 Nepiimé ménice frekvence

V dnesni dobé jsou pro napajeni asynchronnich elektromotorii nejpouzivanéjsi. Ménice
nizSich vykonu jsou stavény pro jednofazové napajeni (1 x 220 - 240 V, 48 — 63 Hz)
a umozfiuji pouzivani tfifazovych asynchronnich motort, i tam kde neni k dispozici jiné
nez zminéné napajeni, ménice vyssich vykont jsou napajeny z tfifazové sité€ (zpravidla 3 x
380 - 480 V, 48 - 63 Hz), jejiz prabéhy ukazuje obrazek 2.2. Schematicky jsou nepiimé

meénice frekvence znadzornény na obrazku 2.3.

Obr. 2.2 Prib¢hy proudu ve 3 fazové siti [5].

3 6

£ /

€3
YLl 5T

o

1 —sitové napdjeni, 2 — usmériiovac, 3 — stejnosmérny meziobvod
4 a5 — prvky pro vyhlazeni SS napdjeni, 6 — stfida¢, 7 — vystup,
8 — fizeni celého frekvencniho ménice

Obr. 2.3 Neptimy méni¢ frekvence [6].
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skladaji se ze tii zakladnich casti:
e vstupni usmérfiovac,
e stejnosmérny meziobvod,
e stiidac.
Déle maji ménice standardné integrované fidici a ovladaci prvky.

Princip funkce nepfimého meénice frekvence spociva v tom, Ze vstupni stiidavé napéti
je nejprve ve vstupnim usmériiovaci usmérnéno na napéeti stejnosmeérné bud’ o konstantni,
nebo proménné velikosti a nasledné je z n¢j stfidaCem vytvoreno vystupni stfidavé napéti

o pozadované efektivni hodnoté a frekvenci.

Vstupni usmeérniova¢ u ménici nizsich vykont byva nefizeny, diodovy, poskytuje tedy
stejnosmérné napéti o konstantni velikosti, u meénica vyssich vykont byva fizeny, tvoteny
vypinatelnymi soucastkami, tzv. pulzni. Muze byt v provedeni reverzaCnim, ktery
umoziuje rekuperaci energie, nebo jako nereverzacni. Poskytuje stejnosmérné napéti
o proménné velikosti a zaroveri dosahuje velmi nizkych hodnot obsahu vyS$Sich
harmonickych v proudu odebiraném ze sit¢ a odebird témer vyhradné cinny vykon
(cosp=1).

Stejnosmérny meziobvod obsahuje kondenzator, ktery slouzi ke stabilizaci napéti a také
prvky s indukéni zatézi k vyhlazeni pribéhu stejnosmérného napéti a napéti odebiraného

ze sité. Jak jiz bylo zmin€no, pracuje s konstantni, nebo proménnou velikosti napéti.

Stfidac je zdrojem vystupniho napéti o proménné velikosti a frekvenci ¢ehoz se dosahuje
spinanim jednotlivych vypinatelnych vykonovych soucastek pomoci nékteré z metod
fizeni, kterd pro kazdy novy takt modulacni frekvence urcuje tzv. pomérné otevieni
stiidace. Prubéh vystupniho napéti a proudu je vyhlazovan zatézi, pfipadné pouzitim LC /
sinusovych filtri.

Pro pohon asynchronnich elektromotord je nutno pouzit stiidac, ktery je schopen zajistit
komutaci svych soucastek, nejb&znéjsi je tifazovy stiida¢ na obrazku 2.4, ktery ma Sest
vétvi, v kazdé vétvi je vypinatelna soucCastka s antiparalelné zapojenou diodou, dvé vétve
tvori jednu fazi. Vypinatelna soucéastka a dioda vytvaii spinac, dva spinaCe ve fazi pak

prepinac, ten pfipojuje fazi ke kladnému nebo zapornému privodu napéti.
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R

Obr. 2.4 Obvodove schéma ttifazového napetového stiidace [1].

Z metod fizeni stfidaci je pouzivano obdélnikové fizeni a zejména pulzné Sitkové fizeni.
Obdélnikové Fizeni

Pii obdélnikovém fizeni ma vystupni fazové napéti (uzs) obdélnikovy pribéh s amplitudou
danou napétim v meziobvodu (Ugav)), Na obrazku 2.5 je znazornén cCasovy prubeh

tazového napéti stfidace uos, fazoveého napéti na zat€zi uyy a sdruzeného napéti stridace
Uy, pii vystupni frekvenci f>.

A Uaary/2 B s
7~ B
Yaun
Uos
TZ *Ud(A %) 3 UL
T 9= "y fz

Obr. 2.5 Casové pribéhy pii obdélnikovém tizeni [1].
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Tti prepinace stiidace mohou vytvorit 8 riznych kombinaci sepnuti, prvnich Sest moznosti
je v tabulce na obrazku 2.6 sefazeno tak aby odpovidalo obdélnikovému fizeni, pii kterém
napétovy vektor, kterym lze nahradit tfi fazova napéti v symetrické tiifazové siti, postupné
ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek prochazi po 60° vSemi Sesti moznostmi. Posledni dvé

moznosti sepnuti jsou pfipojeni v§ech fazi k zapornému nebo kladnému polu.

Su Sv | Sw
i+ = |5
2 o | & | = yl
3| -1+ - 6 2
4| - | + | +
5| « | = | +

5 3

61 + | = | + ”
7| + | + | + W 4y
8! - | - | -

Obr. 2.6 Spinaci tabulka a vektorové znazornéni spindni [1].

Vyhodou tohoto zpusobu fizeni jsou jednoduché fidici a vykonové obvody, vysoka
1. harmonicka v obdélnikovém prabéhu. Nevyhodou je potieba pouziti fizeného
usmeérniovace, vysoky obsah harmonickych ve vystupnich prabézich a §patné dynamické
vlastnosti.

Pulzné Sirkové rizeni

Je pro néj pouzivana zkratka PWM (Pulse Width Modulation). Pii tomto zptsobu fizeni
jsou vypinatelné soucastky stfidace spinany mnohem vyssi frekvenci nez u obdélnikového
fizeni, u ménicu frekvence se pouziva modulacni frekvence 2 — 16 kHz. Existuji dva
ptistupy pro urceni Sitky impulzu, asynchronni metody pracuji s konstantni spinaci

frekvenci, synchronni metody odvozuji spinaci frekvenci jako nasobek vystupni frekvence.

Nejpouzivanéjsi je asynchronni metoda: Suboscilacni modulace, je zndzornéna na obrazku
2.7, kde se okamzita hodnota Zadaného napéti, neboli referencniho napéti .., porovnava
s okamzitou hodnotou nosného signédlu u,,, ktery ma pilovity tvar a jeho frekvence
je nasobné vyssi, je dana moznostmi vykonovych soucastek. Pruseciky obou signalti urcuji
okamziky pfepnuti spinaCe dané faze. Stfedni hodnota dvou sousednich pulzii odpovida
stfedni hodnoté Zadaného vystupniho napéti. Referencni signal u».s se upravuje

od zadaného signalu na zvyseni obsahu 1. harmonické ve vystupnich pribézich.
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Obr. 2.7 Suboscilacni modulace [1].

Ve vstupnim usmeériiovaci jsou jako vykonové soucastky pouzity zpravidla robustni diody

a tyristory. StiidaCe pouzivaji zpravidla jako vykonové soucastky IGBT tranzistory.

Vykonové soucastky znazornuje obrazek 2.8.

Vykenové diody

ANOOA | A

53 |

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
Tyristory GTO (Gate Turn-Off Thyristor)

Bapobieni tranmstor 5 @olovanes Rl elektnodon

VRSN CYNSTor

| ANCOA G K Gy |
era E

GATE Ak

Vykonowé tyristory IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor)

twristor fizeny mtegrowanou fida elektrodou

anoDa |[ 4G K G
Xﬂ:ﬂn E
L A

GATE

Obr. 2.8 Vykonové soucastky [4].

Dioda je dvouvrstva nelinearni polovodicova soucastka obsahujici jeden PN prechod,

zékladni pozadavky na diody jsou vysoké zavérné napéti, nizké propustné napéti a rychly

prechod ze zavérného do propustného stavu.
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Tyristor je soucastka slozena ze Ctyt vrstev polovodiCe, miZe se nachazet ve trech stavech,

zavérném, blokovacim a propustném.

GTO tyristor je Ctyfvrstva polovodi¢ova soucastka, kterd je pomoci kladného fidiciho
signalu zapnuta, pomoci zaporné¢ho fidiciho signadlu wvypnuta, spinaci frekvence
je do 2 kHz.

IGCT tyristor vychazi z GTO tyristoru, mé integrovanu zpétnou diodu a fidici obvod
je integrovan co nejblize k silovému obvodu, jedna se v podstaté o extrémné rychle
spinany tyristor GTO.

IGBT tranzistor je v sou€asnosti ve vykonovych ménicich nejpouzivanéj$im prvkem,
je to bipolarni tranzistor s izolovanou fidici elektrodou, umoziiuje dosahnout velmi vysokeé

spinaci frekvence.

Nepftiznivou vlastnosti ménicu frekvence jsou neharmonické pribéhy proudu a napéti
na vystupu i odebiraného z napgjeci sit¢ a dale elektromagnetické ruseni, tzv. RFI (Radio
frequency interference).

K ur€eni vlivu pusobeni na napajeci sit v podobé zkresleni sinusového pribéhu napéti
se pouziva veli¢ina THD (Total Harmonic Distortion), ptedstavujici podil vykonu slozek
vys§8ich harmonickych k vykonu 1. harmonické, resp. napéti nebo proudu. Vysoky podil
harmonickych v napajeci siti mize neptiznivé ovliviiovat dalsi pfipojena zafizeni. [11].
TDH u meénica frekvence se v souladu s EN/IEC61000-3-12 a arovnim dle IEE 519
pohybuje do 5%. K potlaceni THD slouzi civky pouzité v meziobvodu ménice, snizuji
ptvodni podil o cca 40 %. Ptiklad neharmonického pribéhu a jeho nahrady je na obrazku
2.9.

Proti elektromagnetickému ruSeni ménice standardné obsahuji RFI filtry, diky nimz spliiuji
podminky normy pro elektromagnetickou kompatibilitu EN 55011-1A (primyslové
prostfedi), volitelné je za splnéni urCitych parametri pfipojeni lze doplnit RFI filtry
splityjici EN 55011-1B (vefejna rozvodna sit). Tato norma postihuje ruSeni pienaSené
kabelem v rozsahu frekvence 150 kHz — 30 MHz a vysilanim v rozsahu frekvenci 30 MHz
az 1 GHz.
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Obr. 2.9 Nahrada obdélnikového prub&hu fadou vyssich harmonickych [16].

Neharmonické prubéhy na vystupu meénice zpusobuji pokles vykonu, zivotnosti a také

vznik typického akustického hluku motoru, coz se fesi vlozenim LC / sinusového filtru,

ktery rovnéz redukuje du/dt napéti, také Spickoveé napéti upeak @ zvin€ny proud Al na vstupu

do motoru, ktery pak ma témét sinusovy prabéh.(viz obr. 2.10, 2.11). Celkové usporadani

meénice je patrné z obr. 2.12

I [A]

Obr. 2.10 Pribéhy bez LC,du/dt filtru [2].
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Obr. 2.11 Prubéhy s LC,du/dt filtrem [2].

LC
RFI YLT w0 T
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Obr. 2.12 Uspotadani ménice [2].

Technické parametry ménicu se lisi dle vyrobct, zpravidla jsou v modularnim provedeni

s moznosti montaze vedle sebe a vzajemného propojen.

Zakladni stuper kryti je IP 20, ale jsou 1 provedeni ve stupni IP 56 nebo 67.

Rozsahy vykont nizkonapétovych (do 1000 V) se pohybuji od stovek W do cca 1,2 MW.

Vysokonapét'ové menice se vyrabéji az do vykonu 120 MW.

Rozsahy vystupni frekvence od 0 do 650 — 1000 Hz, avSak pii pouziti LC/du/dt filtru

je rozsah omezen pouze od 0 do 120 Hz.

Rozliseni vystupni frekvence dosahuje vesmés 0,01 Hz

Utinnost méni&e se pohybuje v rozmezi 95 — 98 %, u¢inik je zpravidla > 0,95
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2.2 Asynchronni elektromotor [7,5, 3,12,19]

Asynchronni elektromotor je nejpouzivangjSim elektrickym tocivym strojem, ktery
se pouziva uz déle nez 100 let, v prub€hu jeho vyvoje klesl pomér hmotnost / vykon
z puvodnich cca 88 kg/kW na soucasnych pfiiblizné 6 — 10 kg/kW, vynika svoji
konstrukéni jednoduchosti, vysokou ucinnosti a bezporuchovym chodem i v tézkych
provoznich podminkach. Princip Cinnosti tohoto motoru je zalozen na silovém pusobeni
toCivého magnetického pole statoru a rotoru. Jednotlivé civky statoru jsou prostorove
posunuty o 120° elektrickych (120° mechanickych / pocet polovych paril) a napajeny
ze symetrické tfifazové sité. Jeho nazev je odvozen od skuteCnosti, ze jeho rotor se otaci
oproti otackam tocivého statorového pole pomaleji, s tzv. skluzem, ktery u mensich stroja
dosahuje az 10% u vétsich pak jednotek %. Nékdy byva také nazyvan indukénim strojem,
nebot’ jeho funkce je zalozena na indukci proudu v jeho rotoru, ktery neni se statorem
elektricky spojen, to€ivy moment je vyvozen magnetickym tokem pfes vzduchovou

mezeru, jak znazornuje obrazek 2.13.

Tok jednchio pilu

Obr. 2.13 Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru [7].

Otacky motoru se fidi vztahem:

n:%fl*u—s) (5)

n — otaCky motoru [min'l]
f1 —napajeci frekvence [Hz]
p — pocet polovych part vinuti motoru [-] {1,2,3,4}

s — skluz [-]
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Z tohoto vztahu jsou ziejmé moznosti fizeni otacek:
e Zménou skluzu,

e Zmeénou poctu polovych dvojic

2

e Zménou napajeci frekvence.

Rizeni otacek zménou skluzu je mozné u motort s kotvou krouzkovou, kdy je do obvodu
rotoru zarazovan odporovy prvek rizné hodnoty, jedna se o skokovou a ztratovou regulaci
otacek.

Zménou poctu polovych dvojic je mozné tidit otaCky u specialné konstruovanych motort —
viceotackovych - prepinatelnych, na trhu jsou bézné k dispozici pouze motory
dvouotackové s pomérem otacek 1 : 2.

Rizeni otatek zmé&nou napajeci frekvence je mozné s pouzitim frekvenéniho ménice jako
zdroje napéti, jedna se o téméf plynulou a bezeztratovou regulaci otacek, maximalni
piipustna frekvence udavana vyrobci motort je rizna podle poctu polovych dvojic vinuti
a momentové tiidy v rozpéti od 80 do 200 Hz.

Asynchronni elektromotor muze trvale pracovat pouze v Gzkém rozpéti skluzu, muze
pracovat i v generatorickém provozu a také jako brzda. Pribéh momentové charakteristiky
pro vSechny oblasti provozu je na obrazku 2.14, na obrazku 2.15 pak rozliSeni stabilni

a labilni vétve.

Dulezitou vlastnosti je, Ze rozbéh motoru je mozny i se zatizenim, které muze dosahovat

i 1,6 nasobek nominalniho momentu motoru.

GENERATOR

Obr. 2.14 Momentové charakteristika [7].
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STABILNI VETEV
LABILNi VETEV

Obr. 2.15 Stabilni a labilni vétev [7].

Jmenovity kroutici moment na htideli se vypocte podle vzorce:

1000

P — jmenovity vykon [kW]
n — otacky [min™']

Pfi napéjeni asynchronniho elektromotoru z ménice frekvence se pii zachovaném poméru
U/f jeho momentova charakteristika posouva v roviné M - Q ve sméru osy & a velikost
maximalniho momentu zistava nezménéna, soucasné€ zustava stejna i smérnice jeho
prubéhu. Na obrazku 2.14 by se osa Q2 prekryvala s osou skluzu, pficemz pfi skluzu s = 1
jsou otacky nulové a pii s = 0 jsou otaCky rovné synchronnim otackam pro danou
frekvenci. V nizkych hodnotach je nutno vzhledem u ubytku napéti na statorovych vinutich
podil napéti mirné navysit. Posun mechanickych charakteristik pfi frekvenénim fizeni

a kompenzace ubytku napéti je znazornéna na obrazku 2.16.

X Ji/fin
M

Obr. 2.16 Posun mechanickych charakteristik a kompenzace ubytku napéti [1].
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Pfi zvySovani napéti nad hodnotu nominalniho dojde k tzv. pfebuzeni stroje a maximalni
moment je pak vyS$si nez udavany, tuto oblast provozu je vSak mozné vyuzivat pouze
po velmi omezenou dobu. Pii zvySovani pouze frekvence pii konstantnim napéti dochazi
k jeho tzv. odbuzeni, 1ze zvySovat otacky elektromotoru i nad hodnotu otacek nominalnich
az do hodnoty maximalnich dovolenych otacek a jeho maximalni moment klesd neptfimo
umérné s kvadratem frekvence, méni se i smérnice pruibéhu momentu, nebot hodnota

skluzu zvratu zastava stejna.

Dvoupoélové motory jsou vhodné pouze pro zvlastni pripady s kratkodobym provozem,
bézné pouzivané jsou stroje Ctyfpolové a Sestipolové. Ve vétsiné béznych aplikaci jsou

prednostné pouzivany standardni velkosériové vyrabéné stroje.

Nizkonapétové (do 1000 V) asynchronni motory skotvou na kratko se vyrabé&ji
v zékladnim a nékolika odvozenych provedenich zahrnujicich integrované prvky dalsi
vybavy s moznosti doplnéni dalSich prvki, mezi néz patii zejména snimace otacek a prvky
tepelné ochrany motoru.

Rozsahy vykona standardnich nizkonapétovych motord se pohybuji od 0,06 kW do 315
kW. Zvlastni provedeni mohou dosahovat velice rozdilnych vykonovych parametrd, jako
priklad 1ze uvést motor pro pohon turbokompresoru, ktery pii vykonu 233 kW dosahuje
otadek 40 000 min™ pfi nominalni frekvenci 680 Hz.

Uginnost se pohybuje v $irokém rozpéti od 39 % do 95 %, roste piimo tmérné s vykonem,
ucinik se pohybuje v rozmezi 0,66 az 0,91.

V zakladnim provedeni je mozno volit provedeni skiiné patkové, patkoptirubové nebo
ptirubové. Stupeti kryti je IP 55, s vlastnim povrchovym chlazenim, pro trvalé zatizeni, pro
provoz do 1000 m nad motfem, pro teplotu okoli -20 °C az + 40 °C a pro jmenovita napéti
do3kW -230V A/400V Y, 50 Hz, nad 3kW 400 VA/690 VY.

Odvozena provedeni jsou napftiklad:

e Motory scizim chlazenim, které je uzitecné zejména pii provozu pii nizSich
otaCkach, pfi vyssich otackach nad 50 Hz snizuje hluk motoru oproti vlastnimu

chlazeni,
e Motory bez vlastniho ventilatoru,

e Motory vestavne,
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e Motory v zajisténém provedeni, pro provoz v potencialné vybusném prostredi,
e Motory se zvySenym vykonem, se zvySenou ucinnosti,
e Motory pro pouziti ve ztizenych klimatickych podminkach,

e Motory brzdové, které jsou vybaveny elektromagneticko jednokotou¢ovou brzdou,

ta motor zastavi pii vypadku napéti, eventualné muze byt ovladana rucné,
e Motory jednofazove,

e Motory pro provoz s frekvencnimi ménici, maji zesilené provedeni izolace a jsou

schopné provozu v rozmezi napéti 500 az 690 V.

2.3 Popis funkce a technické moznosti celku [9,2, 3,1,8]

Z diive popsanych vlastnosti jednotlivych ¢asti plyne, ze v Sirokém pouziti pro trvaly
provoz je vhodné tento systém pouzivat v rozsahu frekvenci 5 — 120 Hz a ziskat tak systém

pohonu s téméf plynule ménitelnym prevodovym pomérem v rozsahu 1 : 1 az 1 : 24,

2.3.1 Spojeni jednotlivych prvku

Zakladnim kritériem volby méniCe pro dany asynchronni elektromotor je pozadavek,

aby jmenovity vystupni proud ménice byl stejny nebo vyssi nez jmenovity proud motoru.

Pro pfipojeni motort k frekvencnimu meénici je mozno pouzit nestinéné motorové kabely
o délce az 200 m, stinénych — pancéfovanych dlouhych az 100 m, pii pouzivani LC /
sinusovych filtrd se tato délka snizuje na 50 m respektive 25 m. Je tak mozno meénice
umistit spolecné v oddéleném prostiedi od pracovniho prostoru motoru, vzdy je vSak nutno

pouzit maximalni mozny prafez vodici.
2.3.2 Provozni stavy pohonu

Pohon mize v priabéhu své pracovni Cinnosti nabyvat v zasadé dvou stavi a to provoz

motoru a brzdy — generatoru v M — o charakteristice vyjadfeno na obrazku 2.17
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Obr. 2.17 Provozni stavy pohonu [1].
2.3.3 Zpisoby rozbéhu motoru a brzdéni motoru

Pii pouziti frekvencniho meéniCe se také feSi problematika rozbéhu motoru a zejména

proudového narazu do napdjeci sit€ rozbéhem s niz§im napétim.

Frekvencni méni¢e umoziiuji brzdéni motoru stejnosmérnym napéetim, coz se spiSe pouziva
pro aretaci polohy rotoru, pro zpomalovani se vyuziva generatorické brzdéni,
pii kterém se frekvence postupné snizuje a tim se motor dostane do generatorického stavu
a meéni¢ tento stav udrzuje az do zastaveni rotoru. Generatorické brzdéni s sebou nese
pretézovani stejnosmeérné casti méniCe coz se feSi pouzitim brzdnych rezistorq,
ve kterych se tato energie mafi na teplo, vyspélejsi systémy ziskanou enegii rozsttidaji
a vrati do sité, eventualné ji sdileji s dal§imi pohony ve stejnosmérmné podobé. To s sebou

pfinasi vyraznou Gsporu energie.
2.3.4 Momentova charakteristika pohonu

Pfi praci pohonu fizeného frekvencnim méni¢em lze pomérné snadno dosahnout velké
variability prubéhu rychlosti a momentd i v pribéhu jednoho pracovniho pohybu,
kdy je tfeba pfi dopravé nebo manipulaci s materidlem dodrzet pomalé, plynulé rozjezdy
a zpomaleni, na obrazku 2.18 je zndzornén piiklad programovani frekvencniho meénice pfi
typickém prubéhu pracovniho pohybu. Obrazek 2.19 znazoriuje prubéh vyuzitelného
momentu pohonu, provoz ve Srafované oblasti je mozny budto kratkodobé nebo je
podminén pouzitim ciziho chlazeni, provoz v teCkované oblasti je mozny pouze
kratkodobé (cca 2 sekundy).
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Obr. 2.18 Piiklad programovani frekven¢niho ménice [9].
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Obr. 2.19 Momentova charakteristika motoru pii fizeni frekvenénim ménic¢em [9].
2.3.5 Celkova acinnost

Celkova ucinnost popisovaného systému pohonu bez vyuziti rekuperace energie se da

uvazovat jako soucin jednotlivych tc¢innosti podle vzorce:

Ne = Nam * NMmyr (7

n. — celkova ulinnost, 7., — U€innost asynchronniho motoru, #,, — uCinnost ménice

frekvence,

Vzhledem k velkému rozpéti ucinnosti asynchronnich elektromotorti se podle velikosti

vykonu miize pohybovat v rozpéti 33 az 93 %.
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2.4 Automatizacni vlastnosti a druhy fizeni [1,20,8,21]

Druhy fizeni motort frekvencnim ménicem:

Skalarni, existuje fada riznych moznosti, typickym piikladem je kmitoctoveé-
proudové fizeni, spoCiva v regulaci konstantniho magnetického toku v motoru,
jedna se o pomérné jednoduchou metodu, pouziva se stalého poméru napéti
a frekvence s vyjimkou nizkych frekvenci, kde je nutno vzhledem ke ztratam
navysit napéti (viz obrazek 2.16), velmi Casto je pouzivano bez zpétné vazby
za cenu niz§i presnosti (cca 90 %), kterou lze zvysit zavedenim zpétné vazby
s pouzitim PI regulatoru avSak ani tak dynamické vlastnosti pohonu nedosahuji
vlastnosti dalSich zpasobu fizeni. V soucasné dobé€ se pouziva pouze v dynamicky

nenaro¢nych aplikacich jako je pohon Cerpadel nebo ventilatori. Obrazek ¢. 2.20

ukazuje momentovou charakteristiku pfi skalarnim fizeni.

ﬂ\M 200V/25Hz 300V/37.5Hz 400V/50Hz
100V/12.5Hz / / /

400V/62,5Hz

- 400V/75Hz
o

25%  50% 75% 100% 125% 150% —p

Obr. 2.20 Momentova charakteristika pfi skalarnim fizeni [8].

Na obrazku 2.21 je blokové schéma kmitoctové-proudového skaldrniho fizeni.
Vstupni zadanou wveli¢inou je Zzadand hodnota statorového proudu, ta je
porovnavana se skute¢nou hodnotou a vysledkem je signal U pro modulator fidici
stfidac. Snimac¢ otacek IRC urcuje skutecnou uhlovou rychlost  a prevadi ji na
signal f;, pomoci nelinearni transformace je urcCena rotorova frekvence f> = f(I;),

soucet f7 a f> tvori signal f, ktery je také vstupnim signalem modulatoru.
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Obr. 2.21 Blokové schéma kmitoctové-proudového skaldmiho fizeni [1].

Vektorové, je nejdokonalejsi zpisob fizeni, ktery vychazi z fyzikalniho zakladu
¢innosti elektrického stroje. Je to zplisob fizeni orientovaného podle vektoru
sprazeného magnetického toku. Podstatou je rozklad statorového proudu i; do dvou
slozek i;4 a i;, souradného systému os d a g, které se otaceji synchronné s tocivym
magnetickym polem (viz obr. 2.22) a jejich oddélené fizeni, z téchto dvou slozek
lze urcit okamzitou velikost elektromagnetického momentu. Slozka i;; je svazana
se spfazenym magnetickym tokem v motoru a proto se pro ni uziva nazev
,»tokotvorna slozka“ Slozka i;, je svazana s ¢innym vykonem a tedy i momentem
motoru, pouziva se pro ni nazev ,,momentotvorna slozka“ Pro dosazeni okamzité
zmeény elektromagnetického momentu stroje musi byt zménény: Velikost slozky iy,

frekvence a uhel natoCeni vektoru statorového proudu.

Metody vektorového fizeni jsou piimé a nepiimé. Metody piimé predpokladaly
pfimé métfeni magnetického toku pomoci Hallovych sond zalozenych ve vzduchové
mezefe, pro technickou naroCnost se dnes nepouzivaji. Nepiimé metody urcuji
magneticky tok nepfimo, jsou to metody s ¢idlem rychlosti rotoru, a metody s Cidly
napéti, které souCasn€é snimaji sdruzend napéti, sdruzené proudy a rekonstruuji
polohu osy d. Nevyhodou metod s Cidlem rychlosti rotoru jsou vysoké naroky
na presnost ¢idla rychlosti rotoru. Podle dominantniho akéniho ¢lenu regulace
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rozeznavame vektorovou regulaci proudového typu nebo vektorovou regulaci

napétového typu, jejich strukturni schémata jsou na obrazcich 2.23 a 2.24.
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Obr. 2.22 Zobrazeni prostorového vektoru proudu ve stojici a rotujici soustave [21].
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Na hrideli asynchronniho motoru je ¢idlo rychlosti otaceni IC, které pies blok 8 vytvaii vystupni signal f, umémy skutecné
otacivé rychlosti Q. Ve dvou fazich pfivodu ke statorovému vinuti jsou zapojena ¢idla proudu s vystupnimi signaly i, a i,
Ty se v bloku 6 transformuji z tfifizového systému a, b, ¢ do systému ¢,/ podle transformacnich rovnic. Vystupem bloku 6
jsou dva signaly i, a ig. V bloku 5 je provadéna transformace ze systému os o,/ do systému os d, q. Pro tuto transformaci je
nutno znat okamzity tihel 9,, mezi polohou osy d a o. Ten ziskdme vypoctem podle metody zaloZzené na integraci souctu
signdlu f a zddané rotorové frekvence f, v bloku 9. Vystupem bloku 5 jsou dva signaly umérné slozkdm statorového proudu
ijg a ijq. Tyto signaly jsou skuteCnymi hodnotami pro dva reguldtory. Regulator momentu Ry, v bloku 4 reguluje
momentotvornou slozku proudu i,4 podle zddané hodnoty I"40. Podobng regulator magnetického toku Ry v bloku 3 reguluje
tokotvornou slozku proudu iy na konstantni hodnotu podle 74dané hodnoty I"4y. Tato koncepce dovoluje nastavit rizné
parametry kazdého regulatoru. Vystupni signaly obou regulatori jsou zpétné transformovany v bloku 2 do os o a B
a vbloku 1 do tiifazového systému os a, b, c. Vystupy bloku 1 jsou vedeny do modulatoru stiidate AS. Zadana hodnota
momentotvorné slozky I"4q je vystupem nadfazeného regulatoru rychlosti Rg v bloku 7.

Obr. 2.23 Strukturni schéma vektorového fizeni s Cidlem otacek [1].
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Krom¢ cidel proudu i, i, se pro fizeni snimaji jest€¢ dvé sdruzena napéti u,,, uy, Okamzity uhel 9,, se vypocte

rekonstrukei. Cidlo otacek IC slouZi pouze pro méfeni skutedné otadivé rychlosti Q a pozadavky na jeho piesnost jsou
podstatné mirn€jsi nez u ptedchozi metody.

Obr. 2.24 Strukturni schéma vektorového fizeni s Cidly napéti [1].

Primé Fizeni momentu, oznacovana jako DTC (Direct Torque Control), je jedna
z nejmodernéjSich metod, byla poprvé popsana v roce 1985. Pracuje se pifi ni
s transformaci soufadnic a, b, ¢ do stojicich os a a f, reguluje se pfimo okamzita
velikost momentu v toleranénim pasmu AM a pohyb vektoru statorového
magnetického toku ¥; po predepsané trajektorii, nejcasteji po obvodu Sestithelniku
(obr. 2.25). Regulator pohonu ma pomérné jednoduchou strukturu, jeho blokové
schéma je na obrazku 2.26. Potfebné udaje jsou rekonstruovany ze sdruzenych
napéti uqp, Upe a proudi iy, ip. Pro tuto metodu je nezbytné mit k dispozici presny
matematicky model motoru, ktery se ziskava pfi identifikatnim béhu v prabéhu
instalace motoru do pohonu. Toto fizeni vyzaduje vykonny signalovy
mikroprocesor, dosahuje velmi dobrych vysledkt pro dynamicky naro¢né aplikace,

horsich pak pro oblast nizkych otacek a reverzace béhu.
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Obr. 2.25 Pohyb vektoru P, pii pfimém fizeni [1].
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Obr. 2.26 Blokové schéma regulatoru piimého fizeni momentu [1].
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3 PREVODOVKY PRO POUZITI U MANIPULATORU, ROBOTU

Na pievodovky z hlediska pohonti robotti a manipulatorti je kladeno mnoho pozadavki.

Zejména nasledujici:
e Vysoky pfevodovy pomer,
e Mala hmotnost a modul setrvacnosti,
e Mala provozni vile a hystereze polohy,
e Vysoka pretizitelnost,
e Snadna zastavba do systému pohonu.
Technické vlastnosti jednotlivych druhi prevodovek [10,3]

Prevodovy pomér l1ze volit dle pozadavku na vlastnosti manipulatoru s ohledem na pouzity
typ elektromotoru a frekvenéniho méniCe. Maximalni rychlosti pohonti robotd
renomovanych vyrobcli se obvykle pohybuji v rozpdti 60 az 720 °*s”, to odpovida
10 az 120 otadek*min™. Napriklad pfi pouziti Ctyipdlového elektromotoru s maximalnimi
otadkami 4200 min™ pii frekvenci 140 Hz by to odpovidalo pfevodovému stupni piiblizné
420 az 35. Pti pouziti osmipolového elektromotoru s maximalnimi otackami 3000 min” pri
frekvenci 200 Hz by to odpovidalo prevodovému stupni piiblizn€ 300 az 25. Pfi omezeni
napajeci frekvence na hranici 120 Hz by pfevodovy pomeér byl v rozmezi 340 — 28

respektive u osmipolovych motorti v rozpéti 168 — 14.

3.1 Vietenové prevodovky [18]

Jsou vhodné pro realizaci pfimocarych pohybu jako nahrada pfimocarého hydromotoru.

Jsou tvoreny kombinaci Snekového pievodu a trapézového nebo kulickového Sroubu,

zajistuji vysokou bezpecnost pii zvedani a spousteni.

Vyrabégji se pro zatizeni az 1500 kN a uzite¢né zdvihy do 10 m, rychlosti zvedani nebo

spousténi 0,05 m*s™.
Velkou vyhodou je jejich vysoka polohova presnost.

Vietenova prevodovka je znazornéna na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Vietenova ptevodovka [18].

3.2 Snekové prevodovky [12,13]

Jejich zékladnim prvkem je Snekové soukoli (viz obr. 3.2), jehoz kolo byva vyrobeno

z bronzu a $nek z oceli, skfin byva z hlinikové slitiny u vétSich pfevodovek pak z litiny.

a)  Svalcovym $Snekem b) S globoidnim $nekem

Obr. 3.2 Snekové soukoli [13].
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Mohou byt doplnény predstupném s celnim ozubenym soukolim, které miva pirevodovy
pomeér i = 3, 5, 8, planetovou redukci nebo i druhym $nekovym soukolim coz umoziuje

velmi vysoké prevodové poméry az do hodnoty 10 000.
Vyrabi se v riznych stupnich pfesnosti.
Mezi jejich vyhody patii:
e Vysoky pfevodovy pomeér (jedno soukoli 1 =5 az 100),
e Bezhlu¢ny chod,
e Vysoka zatizitelnost,

e Samosvornost, ta se pohybuje v rizném stupni podle stoupani Sroubovice $neku,
respektive podle ucinnosti, dynamicky 100% samosvorné jsou pouze pievodovky

se Snekovym predstupném.
e Nizka hmotnost.
Mezi jejich hlavni nevyhody patii:

e Nizkéd ucinnost, nepfimo uméma prevodovému poméru, naptiklad u provedeni

bez predstupné se pii 1 = 50 pohybuje pod 55% pti1 =100 pod 40% podle typu.

e VEtsi zastavbové rozméry nez nasledujici.

Tyto prevodovky jsou vhodné pouze pro jednodussi manipulatory nebo osy manipulatort
s obCasnym provozem bez zvlastnich pozadavka na presnost a opakovatelnost polohovani.

3.3 Planetové pirevodovky [13,14,15]

Jejich zakladnim prvkem je planetové soukoli (viz obr. 3.3), které se sklada z kola
korunového s vnitfnim ozubenim, centralniho kola na né€kolika satelitd spojenych
unaseCem. V piipadé pohont manipulatord je pouZzito se stupni velké redukce, s nehybnym
korunovym kolem, vysoké otacky jsou pfivedeny na centralni kolo a nizké se odvadeéji
unaSeCem sateliti. Existuje vice variant planetovych soukoli s vice satelity i sjednim
satelitem, ktery je ulozen na vstupnim htideli excentricky tak, ze jeho stfed lezi mimo osu
vstupniho htidele, pficemz vystup je odvozen od satelitu, pomoci kiizové spojky,

s vestavénou pretézovaci spojkou.
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Obr. 3.3 Planetové soukoli [15].

Mezi hlavni vyhody patii:
e Vysoka ptesnost, vile pod 8 az pod 1min.
e Vysoka zatizitelnost,
e Vysoka ucinnost, 98%
e Vysoky pfevodovy pomér, na jeden stupen i =3 az 100,
e Tichy chod,
e Kontinualni prenos sily vice ozubenymi soukolimi,

e Malé zastavbové rozmery, snadna zéastavba do systému pohonu.

Planetové prevodovky jsou pro své vlastnosti velice vhodné pro ndhradu hydrauliky

u manipulatort a robott.
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3.4 Cykloidni prevodovky [15]

Cykloidni prevodovky vyuzivaji dvoustupnové konstrukce a skladaji se ze Ctyf prvki:
vstupni hiidele, dvou az tfi excentrickych hfideli, dvou vackovych kotoucl a vystupni
hiidele. V prvnim stupni se otaCivy pohyb servomotoru prenasi prostiednictvim vstupni
hiidele na celni ozubena kola. Otacky se snizuji v zavislosti na prevodovém poméru
vstupni hiidele a ozubenych kol. Celni kola jsou usazena na excentrickych hiidelich, které
jsou vuci sobé otoCeny o 180 stupniti. Tyto excentrické hiidele pohani pres loziska oba
vackové kotouce. Excentrické htidele jsou na vstupni a vystupni strané ulozeny v loziscich
a podle velikosti pfevodovky jsou pouzity dvé nebo tfi. Pro druhy stupen pfevodu je na
vnitini  strané télesa vytvoren vackovy profil odpovidajici vackovym kotoucim.
Prostfednictvim Cepu, které jsou umistény mezi vackovymi kotouci a vackovym profilem
v télese, se otacivy pohyb valivé prenasi na vystupni hiidel. Pokud u excentrickych htideli
probéhne jedna otacka, otoCi se vackové kotouce mimostiedové o jedno déleni, pficemz
vSechny kiivky vackového kotouce se dotykaji Cepu a odvaluji se po nich. Protoze oba
vackové kotoucCe jsou diky excentrim vzajemné pootoCeny o 180 stupiil, je na celém
obvodu vackového profilu zaruCen takzvany zubovy zabér.[15] Cykloidni prevodovka

je znazornéna na obrazku 3.4.

1. RV pfevodovka
2. Excentricka hridel
3. Cepy

Obr. 3.4 Cykloidni pfevodovka [15].
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Mezi hlavni vyhody patii:
e Schopnost pfenaset velmi vysoké momenty,
e Vysoka presnost, hystereze pod Imin.
e Vysoké prevodové poméry, i bez predstupnia i = 30 az 300,
e Vysoka ucinnost, az 98%
e Dlouh4 zivotnost,

e Vyrazné krat§i stavebni délka oproti planetovym pfevodovkam se stejnym

pfevodovym pomeérem.

Pouziti planetovych a cykloidnich pfevodovek je S§iroké, jejich oblasti pouziti
se prekryvaji, pfiCemz cykloidni prfevodovky mohou v mnohych aplikacich nahradit

planetové.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE Strana 45

4 POPIS TECHNICKYCH MOZNOSTi SYSTEMU POHONU
A VZOROVYCH SESTAYV [3,17]

Vzhledem k vlastnostem ménica frekvence, asynchronnich elektromotord a redukénich
pfevodovek jsou technické moznosti tohoto systému velmi Siroké a omezené ze spodni
hranice, kde nejmensi asynchronni elektromotor ma vykon 60 W. Horni hranice
je predstavovana vysokonapétovym elektromotorem o vykonu 50 MW, pifi pouziti
reduktoru na koncovou rychlost ota&ivého pohybu 10 min™ a u&innosti reduktoru 96 %

by dosazitelny nominalni moment dosahoval hodnoty 47 750 kNm.

Vzorové sestavy pro realizaci otacivého pohybu se skladaji z asynchronniho elektromotoru
nakratko se zvySenou ucinnosti EFF2 a pomalubézné dvoustupiiové prevodovky EC BOX
s valcovym vystupnim hiidelem.

Sestava 1 je tvofena Ctyfpolovym asynchronnim elektromotorem osové vysky 56 mm
v plirubovém provedeni, jeho vykon je 0,09 kW, jeho jmenovité otacky jsou 1350 min™,
nominalni moment 0,63 Nm, Mz/Mn = 1,9, rozbéhovy moment je 130 % nominalniho
momentu. Jeho ucinnost pii plném zatizeni dosahuje 58 %. Jako reduktor je pouzita
dvoustupriova pomalubézna excentricka prevodovka EC BOX III/0, kterou lze zvolit
v celkem 56 riznych pievodovych pomérech od 169 do 9409, jeji ucinnost je 84 — 85 %.
Celkova ucinnost sestavy se zapoCtenim ucinnosti ménice frekvence 96,5 % je 46 %.

Hmotnost sestavy je piiblizné 26 kg.

Sestava 2 je tvofena Ctyfpolovym asynchronnim elektromotorem osové vysky 90 mm
v piirubovém provedeni, jeho vykon je 1,5 kW, jeho jmenovité otadky jsou 1420 min™,
nominalni moment 10,1 Nm, Mz/Mn = 2,6, rozbéhovy moment je 160 % nominalniho
momentu. Jeho ucinnost pii plném zatizeni dosahuje 79 %. Jako reduktor je pouzita
dvoustupriova pomalubézna excentricka prevodovka EC BOX VIII/IV, kterou lze zvolit
v celkem 69 riznych prfevodovych pomeérech od 351 do 10670, jeji ucinnost je 84 — 85 %.
Celkova ucinnost sestavy se zapoCtenim ucinnosti ménice frekvence 96,5 % je 63 %.

Hmotnost sestavy je piiblizné 136 kg.

Dalsi parametry sestav pro ruzné prevodové poméry a pii uvazovani rozsahu frekvence
5 —120 Hz jsou v tabulce ¢ 2.
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Tab. 2 Zakladni parametry vzorovych sestav
sestava 1 sestava 2
Rychlost pohybu [min™]
prevodovy pomér
frekvence 169 4799 9409 351 5561 10670
5 Hz 0,80 0,03 0,01 0,40 0,03 0,01
50 Hz 7,99 0,28 0,14 4,05 0,26 0,13
120 Hz 19,17 0,68 0,34 9,71 0,61 0,32
Rychlost pohybu [°*s™]
prevodovy pomér
frekvence 169 4799 9409 351 5561 10670
5 Hz 4,79 0,17 0,09 2,43 0,15 0,08
50 Hz 47,93 1,69 0,86 24,27 1,53 0,80
120 Hz 115,03 4,05 2,07| 58,26 3,68 1,92
Nominadlni moment [Nm]
prevodovy pomér
frekvence 169 4799 9409 351 5561 10670
5 Hz 90 2555 5009 2996 47460 91063
50 Hz 90 2555 5009 2996 47460 91063
120 Hz 39 1095 2147 1246 19736 37868
Maximalni moment [Nm]
prevodovy pomér
frekvence 169 4799 9409 351 5561 10670
5 Hz 171 4854 9517 7789 123397 236764
50 Hz 171 4854 9517 7789 123397 236764
120 Hz 73 2080 4079 3239 51314 98456
Rozbéhovy moment [Nm]
prevodovy pomér
frekvence 169 4799 9409 351 5561 10670
5 Hz 117 3321 6512 4793 75937 145701
50 Hz 117 3321 6512 4793 75937 145701
120 Hz 50 1423 2791 1993 31578 60589




FSIVUT BAKALARSKA PRACE Strana 47

ZAVER
Vlastnosti jednotlivych komponent ve spojeni s modernimi prvky fizeni davaji predpoklad

pro sestaveni systému pohonu témef vSech velikosti a mozny rozvoj pouzivani tohoto

systému pohonu v praxi.

Vzhledem k souCasnému vyvoji jednotlivych prvka systému a zmenSovani jejich
hmotnosti se da ocekavat nahrazeni hydraulickych systémd pohonu popisovanym
systtmem pohonu i v mobilni technice jak pro manipulatory, tak pro pojezdové

mechanismy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

DTC [-] Direct Torque Control

GTO [-] Gate Turn-Off Thyristor
IGBT [-] Insulated Gate Bipolar Transistor
IGCT [-] Integrated Gate Commutated Thyristor
PWM [-] Pulse Width Modulation

RFI [-] Radio Frequency Interference
THD [-] Total Harmonic Distortion
Symbol Jednotka Popis

AS [-] stridac

cos ¢ [-] ucinik

f [Hz] frekvence

F [N] sila

f [-] vstupni signal modulatoru

1 [Hz] napajeci frekvence

I [Hz] pri vystupni frekvenci

I [Hz] vystupni frekvence

fi [Hz] signal skutecné rychlosti

Su [Hz] rotorova frekvence

i [A] elektricky proud

| [A] elektricky proud

i [-] pfevodovy pomé&r

i, I; [A] statorovy proud

i1sy L1g [A] slozky statorového proudu

iy Iy [A] sdruzené proudy

| [A] vstupni elektricky proud

I [A] vystupni elektricky proud
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J [kg*mz] moment setrvacnosti
) [m] délka
M [Nm] hnaci moment elektromotoru
MA [-] asynchronni elektromotor
M, [Nm] dynamicky moment
M; [Nm] hnaci a zatézny moment
Mk [Nm] moment na kratko
M,,.. [Nm] moment maximalni
M,in [Nm] moment minimalni
M, [Nm] moment nominalni
M [Nm] moment stredni
Mz [Nm] zat¢zny moment
Mzy, Mzp, M7 [Nm] moment zvratu
n [min™'] otacky
p [-] pocet polovych dvojic
P [W] vykon
P, (W] vykon ztratovy
s [-] skluz
Su, Sv, Sw [-] prepinace trifazového stridace
t [s] cas
T, [s] ¢as impulzu
u [V] elektrické napéti
U [V] elektrické napéti
U [-] vstupni signal modulatoru
U, V, W [-] faze trifazové soustavy
UL V] fazové napcti na zatcézi
Uys V] fazové napéti stiidace
Usref [V] referenéni napéti
Uz [V] sdruzeného napéti stfidace
Uapy Upe [V] sdruzena napéti




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 52
Uiav) [V] napéti v meziobvodu
UeUV [V] vystupni sdruzené elektrické napéti
Unos [V] nosny signal
Y [-] zapojeni vinuti ,,do hvézdy*
/) [-] otackova tvrdost motoru
A [-] zapojeni vinuti ,,do trojuhelnika*
Ham [-] ucinnost asynchronniho elektromotoru
e [-] celkova ucinnost
Hons [-] ucinnost ménice frekvence
v, [Wb] sdruzeny magneticky tok
w [s'] uhlova rychlost
[s'] uhlova rychlost
Q [s] pocatecni uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 Sestava 1,2 — Vykres sestav [3,17]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE Strana 54
SEZNAM TABULEK
Tabulka 1 Provozni stavy pohonu [1].

Tabulka 2 Zakladni parametry vzorovych sestav




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 55
SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1.1 Zakladni struktura elektrického pohonu [1]
Obrazek 1.2 Typické prubéhy hnaciho momentu [1].
Obrazek 1.3 Aktivni a pasivni charakteristika [1].
Obrazek 1.4 Hoblovkova charakteristika [1].
Obrazek 1.5 Kalandrova charakteristika [1].
Obrazek 1.6 Ventilatorova charakteristika [1].
Obrazek 1.7 Navijeckova charakteristika [1].
Obrazek 1.8 Moment proménny v ¢ase [1].
Obrazek 2.1 Primé ménice frekvence [5].
Obrazek 2.2 Prubehy proudu ve 3 fazoveé siti [5].
Obrazek 2.3 Neprimy méni¢ frekvence [6].
Obrazek 2.4 Obvodové schéma tfifazového napétového stridace [1].
Obrazek 2.5  Casové pribéhy pii obdélnikovém fizeni [1].
Obrazek 2.6 Spinaci tabulka a vektorové znazoméni spinani [1].
Obrazek 2.7 Suboscila¢ni modulace [1].
Obrazek 2.8 Vykonové soucastky [4].
Obrazek 2.9 Nahrada obdélnikového prubéhu fadou vyssich harmonickych [16].
Obrazek 2.10  Prubéhy bez LC,du/dt filtru [2].
Obrazek 2.11  Prubéhy s LC,du/dt filtrem [2].
Obrazek 2.12  Usportadani ménice [2].
Obrazek 2.13  Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru [7].
Obrazek 2.14  Momentové charakteristika [7].
Obrazek 2.15  Stabilni a labilni vétev [7].
Obrazek 2.16  Posun mechanickych charakteristik a kompenzace uibytku napéti [1].
Obrazek 2.17  Provozni stavy pohonu [1].
Obrazek 2.18  Priklad programovani frekvencniho ménice [9].
Obrazek 2.19  Momentova charakteristika motoru pfi fizeni frekvenénim méni¢em [9].
Obrazek 2.20  Momentova charakteristika pfi skalarnim fizeni [8].
Obrazek 2.21  Blokové schéma kmitoctové-proudového skalariho fizeni [1].
Obrazek 2.22  Zobrazeni prostorového vektoru proudu ve stojici a rotujici soustave [21].
Obrazek 2.23  Strukturni schéma vektorového fizeni s ¢idlem otaéek [1].
Obrazek 2.24  Strukturni schéma vektorového fizeni s ¢idly napéti [1].
Obrazek 2.25  Pohyb vektoru W, pfi pfimém fizeni [1].
Obrazek 2.26  Blokové schéma regulatoru pfimého fizeni momentu [1].
Obrazek 3.1 Vretenova prevodovka [18].
Obrazek 3.2 Snekové soukoli [13].
Obrazek 3.3 Planctoveé soukoli [15].
Obrazek 3.4 Cykloidni pfevodovka [15].







