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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou ovladani otacek bézného asynchronniho motoru s kotvou
na kratko, aplikovanou na gumarenském kalandru se dvéma valci, pficemz feSen je piistup
skalarni regulace momentu, nékdy oznacovan jako U/f = konst. V feseni jsou dale zahrnuty
postupy pro urceni zatéznych momentt, a tim pfizpisobeni vybéru asynchronniho motoru,
vcetné frekvenéniho ménice. Na zékladé podrobné vysvétleného usporadani a principt
dynamického modelu fyzikalnich interakci, 1ze modelovat podobny mechanicky fetézec,

ktery je potfeba ovladat.

Kli¢ova slova: Kalandr, Asynchronni stroj, Frekven¢ni méni¢, Navrh pohonu

ABSTRACT

This thesis deals with control of speed of conventional induction motor with squirrel cage,
which is connected to the rubber calender with two barrels, using scalar control of torque,
sometimes referred as U/f = const. The solution contains procedures for load torques de-
termination from which is possible to tune induction motor parameters, including variable-
frequency driver. On the basis of detailed explanation of structures and principles of dy-

namics is possible to model similar mechanical chain, which requires control.

Keywords: Calender, Asynchronous engine, Variable-frequency driver, Drive design
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UVOD

V primyslové oblasti se nachazi stale velké mnozstvi indukénich motorti pohanéjici nej-
riznéjsi zafizeni, pfi¢emz jsou piimo pfipojeny na rozvodnou sit’ elektrického napéti. Tim
je znemoznéno ovladat otacky, ptipadné moment tocivého stroje, i kdyz by si to jejich
aplikace vyZadovaly, bez ohledu na zastaralé mnohdy i energeticky neti¢inné principy.

Principialné existuje n¢kolik moznosti, jak docilit pozadovaného chovani elektrickych po-

vibec, a jeho tizeni vyzaduje velmi rychlé procesory.

Na zaklad¢ matematického modelovani fyzikalnich jevl je mozné vytvofit dynamické mo-
dely realnych stroju a procest, na kterych je mozné provadét simulaéni ovéfeni jejich cho-
vani, diky ¢emuz lze v budoucnu sestavit fungujici feseni, aniz by bylo nutné investovat

finan¢ni prostfedky do potencialné nefungujicich konstrukei, nebo zapojeni.

I kdyz vétsina populace netusi o existenci a divodu vzniku kalandrt, produkty tohoto stro-
je vyuziva v kazdodennim zivoté. Kalandr 1ze nalézt v papirenském, gumarenském, textil-
nim, ale i chemickém primyslu a jeho funkce je nenahraditelna pro veskeré procesy valco-

vani visk6znich materiali, at’ uZ se jedna o pryz, nebo barvy pro offsetovy tisk.
Ugelem prace je pro podnik zabyvajici se vyrobou tlumicich pryzovych bloki (tzv. silent-
bloki) automobilu svétovych znacek navrhnout systém, kterym by na existujicim kalandru

bylo mozné regulovat otacky, a tak zvysit ergonomii prace obsluhy.

Stavajici feSeni je nevyhovujici predevsim z diivodu nutnosti velmi rychle odstranovat

tazené pasy po procesu kalandrovani, u kterého hrozi riziko urazu.
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Pod&kovani vénuji vedoucimu mé diplomové prace, panu doc. RNDr. Ing. Zdetiku Uted-
nickovi, CSc., za cenné rady pii feSeni interakci stroji, za ochotu navstivit podnik, ve kte-
rém se kalandr fyzicky nachazi, za velmi rychlé informacni zpétné vazby a celkové za pia-

telskou spolupraci.

Dale chci podékovat piedevsim roding a prateliim, kteti museli snaset mé vykyvy nalad po

celou dobu studia, a i pfesto mne podporovali.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.
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. TEORETICKA CAST
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1 KALANDR A JEHO POUZITI

Jedna se o primyslovy stroj vyuzivany pro valcovani a homogenizaci mnoha druht mate-
ridlii. VSeobecné je pouzivan pro viskozni materidly a jeho provedeni, zvlaste
vV gumarenském pramyslu, byvd konstrukéné velmi robustni. Kalandr lze nalézt
V papirenském prumyslu pfi leSténi, hlazeni, ptipadné Zehleni rozmérnych archi, avSak
stroj ma i specifické pouziti pfi michani barev pro ofsetovy tisk, pii kterém jsou pouzivané

viskozni barvy.

Jelikoz prace pojednava o stroji pro gumarensky priamysl, v dal$ich kapitolach budou vy-
lu¢né informace spjaté s touto tématikou.

Zatizeni je v gumarenském primyslu pouzivano pro piipravu presné dimenzovanych plos-

nych utvari riizné tloustky a dale k nanaSeni kau¢ukovych smési na textilie.

1.1 Funkce kalandru

Kalandrovani je postaveno na hnéteni kaucukové smési vzdy v oblasti $térbiny mezi vélci.
Piebyte¢ny material, tzv. navlek, se hromadi pied Stérbinou v podobé¢ otacejici role a skrz
Stérbinu prochdzi pouze material pfedem definované tloustky, v pfipad¢ prvniho stupné

kalandrovani opasani definované tloustky (viz v kapitole 1.2.1 Uspotadani a valce str.12).

Opasani Role

\

Obrazek 1 — Role piebyte¢ného materialu vznikajici pfi kalandrovani [1]
Tyto role vznikaji na kazdém stupni kalandrovéani a jsou vytvafeny pfedevsim z diivodu
hnéteni kaucukové smési pomoci rozdilné obvodové rychlosti valci. Prebyteény material
se objevuje 1 bez hnéteni pfi ztenCovani profilu. Pfirozené intenzita hnéteni smési klesa

Cv v

role mensi, a tim bude vysledny vzhled a material ziskavat na dokonalosti, a naopak.
Na prvnim stupni kalandrovani dochazi pifedev§im k homogenizaci nevulkanizované kau-
c¢ukové smési. Zde je zapotiebi nejveétsi moment plsobici ve §térbiné predevsim z divodu

davkovani.
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1.2 Konstrukce kalandru

Pfi kalandrovani dochazi Kk velmi velkym silovym pisobenim, primarné v oblasti $térbin,

které vyzaduji velmi robustni konstrukce.

1.2.1 Usporadani a valce

V zavislosti na pozadované jakosti vystupni suroviny se gumdrenské kalandry nejéastéji
sestavaji ze dvou az Ctyi valcl,, mezi nimiz se nachazi uzka stérbina o predem definované

tloust'ce odvislé na stupni kalandrovani.
Vystupni surovina stroje slozené¢ho ze dvou valct byva dale formovana nésledujicimi zafi-
zenimi a zfidka je pouzita jako kone¢ny produkt. Vicevalcové kalandry jsou jiz schopny

tvafet finalni plosné materialy, a také je jiz lze pouzit pro nanaSeni pryze na textilie.

TypI Radovy dvouvialec TypF

Obrazek 2 - Nekolik uspotradani valca kalandri

Konstrukce valct vyZzaduji mimofadnou obvodovou piesnost, a to hlavné za provozni tep-
loty. Valce byvaji vyrobeny z litiny, ¢asto laserem povrchové kalené a povrch pracovniho

obvodu byva tvrdé chromovan z diivodu zvyseni predev§im chemické odolnosti.

Pro vélce kalandrt existuje také predepsany pomeér mezi délkou a primérem valct. Do
nedavna byl tento pomér stanoven na hodnotu 2,5, u novéjsich strojii se pomér pohybuje
okolo 3,7. Zména byla mozné po ptichodu novych technologii, které umoznili snizit mnoz-
stvi ocele. Podle starého méfitka na 1000 mm kalandrovy valec pifipadl 400 mm pramér,

dnes jiz ptipada pouze 270 mm. [2]

Pti kalandrovani dochazi k utvafeni rozdilnych tlousték materidlu na okrajich a uprostied
valct. Tento problém se objevuje z divodu ohybu valci rozpérnym silovym ptsobenim
kaucukové smési v oblasti mezery okolo svych os rotace. Problému lze piedejit pouzitim

tzv. bombirovanych valcii, kdy valec je soustruZzen s vétSim primérem uprostied. AvSak
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tato Uprava je jednorazova a pouze pro konkrétni druh kaucukové smési, jelikoz kazda

smé&s ma rozdilnou viskozitu.

Dalsi metodou jak zamezit tvorb¢ rozdilnych tlousték materialu je pouziti jemného vybo-
¢eni os valcii, ¢imZ se pusobeni momentu uprostied Stérbiny zvysi oproti obéma konciim
valct [2].

Pokud budeme dale uvazovat kalandry, které nevyuzivaji vyse uvedenych uprav a obvodo-

vé rychlosti valct budou rozdilné, tak pro tlakovy profil na $térbiné bude odpovidat nize

uvedeny obrazek.

p

I
|
1
|
|
1
1
1
L
W
Obrazek 3 - Rozlozeni tlaku ve $térbing [1]

Jelikoz prace pojednava o navrhu pohonu, predmétem dal§iho zkouméni budou hodnoty

Pmax Z €¢€hoZ 1ze dale urcit maximalni velikost zat€ézného momentu na Stérbiné.

Pomoci newtonovské analyzy a Reynoldsové rovnice, uvedené ve zdroji [1] str. 102, je

mozné situaci pro jeden stupen kalandrovani bez hnéteni modelovat tlakovy profil jako

\2Rh, ¢ a2 —av q O
a

p(a) = 3nU h% (a2 + 1)3

Kde 7... dynamicka viskozita [Pa-s], U... rychlost rotace [m-s~!], R ... polomér valce

[m], hy... polovina Sitky $térbiny [mm].

Pomocna proménna a je 0znacovana jako zotavovaci parametr materialu po prichodu stér-

binou, jeji defini¢ni vztah je popsan jako
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h X

ho v 2Rh,

Kde h... polovina vysledné tloustky opasani/pasu [mm], x ... vzdalenost podél osy x

z bodu D do E, viz Obrazek 4 [m].

(2)

Oproti tomu a* je oznaCovan jako zotavovaci index a jeho hodnota mize byt uréena na

zakladg rovnice (1) polozenim tlakového profilu na vystupu rovno nule p(a*) = 0.

Obrazek 4 - Pfiblizny tok kaucukové smési mezi valci [1]
Dulezitym faktorem ovliviiujici tlak ve Stérbiné je navlek, anglicky pak bank. Jeho velikost

je udavana pomérem H /h,,.

Tlakovy profil byl uvaZzovan bez hnéteni smési. Pokud bude situace uvazovana véetné hné-
teni, tlakovy profil se zméni, avSak predméty zajmu jsou pouze sila a odporovy moment
vyvijené na valce. Zdroj [1] uvadi ob¢ situace, ale z prub¢hu grafii tlakovych profilu ve
Stérbiné 1ze pozorovat pouze odchylky v oblastech pocate¢niho a kone¢ného pusobeni tla-
ki, maximalni tlak vSak ziistdva nezménén pii uvazovani stejného navleku H/hy. Pro obé

situace je tedy vyuzivan totozny vztah k urceni sily F a odporového momentu C.

Mimo jiné stejny zdroj uvadi, Ze nize uvedené vztahy jsou hlavnim pfedmétem zajmu pro

konstruktéry kalandrd, tedy je 1ze pouzit i pro analyzu a navrh pohonu.

Pro vypocet sily F byva vyuzit vztah

nRUW
ho

F =123 [kN] 3)
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Dale pro urc¢eni odporového momentu C ve Stérbiné

V2R
C = 1,62nRUW —— [kNm] (4)
0

Kde 7... dynamicka viskozita [Pa-s], U... rychlost rotace valce [m-s™], R ... polomér

valce [m], hg... polovina §itky §térbiny [mm]* a W ... pracovni sitka valce [m].

Pro navrh pohonu je stézejni velikost odporového momentu C.

1.2.2 Termoregulace

Pro korektni funkénost kalandru musi byt pfitomna regulace teploty kalandrované kaucu-
kové smési. Jedna se o velmi dilezity a nezanedbatelny proces, kterym se ptedchazi pted-
¢asné vulkanizaci pryze. Jako vstupni surovina byva nej€astéji uvazovana predehfata smes
z hnétice, ale v praxi se lze setkat s dvouvalcem, ktery vstupni surovinu diky hnéteni ho-
mogenizuje a také zahtiva [2]. U tohoto pfistupu je nutno uvazovat zvyseni viskozity mate-

ridlu, tedy generovani vyssiho odporového momentu ve Stérbin¢.

U kalandrovani folii musi byt zajiSténa ptesnost regulace az na +1 °C. Teplotni profil valce
musi byt rovhomérné rozlozen a k hlavnim problémiim dochazi v oblastech kluznych, pfti-
padné valivych lozisek valct, kde je prostup tepla nejzasadnéjsi. V téchto oblastech jsou
stroje doplnény o odporové vytapeni. Jako chladici/vytapéci médium je pouZzivana tlakova
voda, jez je nejcastéji vhanéna do dutych valct kalandru prostiednictvim trubky blize

K protilehlému lozisku a vystup vody je pfitomen na stejném konci valce jako vstup.

Na Obrazku 5 je ukazéan tez valcem kalandru, kde vynaseci kota 1 oznacuje otvory pro
pridavna odporova topeni a vynaseci kota 2 oznacuje vstupné vystupni hlavu média. Smér
proudéni kapaliny je zndzornén Sipkami. Toto rozloZeni plati pro vélce s centrdlnim otvo-

rem, které se vyskytuje nejcastéji [2].

Na trhu se objevuji i kalandry s oboustrannym pfipojenim, kde na jednom konci valce je
vstup a na druhém vystup média. Toto uspofadani je ale velmi nepraktické pro kalandry se

samostatnym pohonem valci.

! Pro korektni vypodet je nutno dodrzet pfedepsané jednotky, i kdyZ viechny nejsou zakladni
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L

'/

Obréazek 5 - Rez valcem kalandru s centralnim otvorem [2]

1.2.3 Pohony

U soucasnych modernich stroji je obvyklé, ze kazdy valec mé sviij vlastni regulovatelny
pohon. Tato konfigurace dokaze velmi jednoduse ménit intenzitu hnéteni kau¢ukové smési.
Kazda pryz vyzaduje rozdilnou intenzitu hnéteni, pficemz nejvétsi rozdily se objevuji u
syntetického a pfirodniho kaucuku [1].

vvvvvv

zovany rozmérné stejnosmeérné motory, jelikoz jejich fizeni neni pfili§ komplikované a
tehdy snadno realizovatelné. V piipadech, kde nebylo potiebné regulovat otacky motoru a
jediny zdroj toCivého momentu byl transformovan a délen pomoci pfevodovek, byl
s vyhodou pouzit bezudrzbovy bezkartdCovy asynchronni stroj s konstantni vzduchovou
mezerou a kotvou nakratko, jelikoz tento stroj disponuje fadou vyhod oproti stejnosmér-
nym strojiim, ale jeho fizeni bylo v historii velmi komplikované aZ nemoZzné z ditvodu ne-
pritomnosti a nedostatku potfebnych elektronickych soucastek. V soucasné ,kifemikové
dobé&*“ jsou pohony realizovany pomoci asynchronnich stroji, které se v praxi nejlépe
osveédcily.

S prichodem moznosti ovladat otacky jednotlivych valci se zpfistupnilo snadnéjsi nastave-
ni tloust’ky materidlu, odpadlo pouziti velkého mnoZstvi t€Zkych ozubenych kol, které zp-
sobovaly problémy pfi termoregulaci, ddle se umoznilo provadét snadné nastaveni kiizeni
valcli pomoci nejcastéji hydraulickych pistnic a kardanového spojeni, v neposledni fadé
vznikla moznost automatizovat cely proces kalandrovani vcetné¢ okamzitého pfenastaveni
stroje v piipadé zjisténi drobné odchylky v tloust'ce vystupni suroviny, nebo prihybu val-
ce.

Pro kalandrovani je nejéastéji vyuzivana regulace otagek na intervalu (10; 100) ot - min™1.
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2 ASYNCHRONNI STROJ

Stroj si nalezl své misto ve vétSiné pramyslovych aplikaci kde je také nejrozsifené;jsi. Ne-
smirnou vyhodou je témét beztdrzbovy provoz diky absenci galvanického propojeni karta-
c¢ovych kontaktl a sbérnych krouzk, casto se diive projevi opotiebované lozisko nez po-

rucha na nékterém z vinuti.

Pro kalandry je potfeba generovat vysoky moment, z tohoto diivodu bude prace dale uva-
zovat 3 fazové sitové napajeci napéti, jelikoz stroje pripojitelné na 1 fazové sitové napéti

nedosahuji pozadovaného vykonu.

2.1 Konstrukce asynchronniho stroje

Obrazek 6 - Usporadani AS s kotvou nakratko [3]

Stroj je pro uvazovanou aplikaci sloZen ze stacionarni ¢asti, do které je integrovan nepo-
hyblivy stator. Tato stacionarni ¢ast je slozena z télesa plasté (1), lozisek (2), loziskovych
Stitdh (3), postranni pfipojovaci skiinky (6) a krytu ventilatoru (5). Samotny stator tvoii ze-
lezné plechy obsahujici délené drazky zakonceny poly. Skrz drazky jsou protazena 3 stato-
rova vinuti, pficemz kazdé vinuti je napajeno jednou sitovou fazi. Pohybliva ¢ast oznaco-
vana jako rotor (9) je déale osazena vystupnim hiidelem (10) a chladicim ventilatorem (4).
Pro feseni tlohy je uvazovan rotor s kotvou nakratko, nékdy oznacovan jako klecovy rotor,
jelikoz je tvofen vodici, jez jsou na obou koncich zkratovany a utvari klec. Konstrukce
klece je dana vnitini funkci asynchronniho motoru, dale popsana v textu.

Ze schématu usporadani stroje vyplyva neexistence napajeni rotorové casti, které by bylo

zdrojem poruch. Vazba ma ¢isté induk¢ni charakter.
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2.2 Funkce asynchronniho stroje

Pro popis funkce asynchronniho stroje bude uvazovana konstrukce sloZzena z 3 polovych

paru, tedy v souctu 6 polu.

2.2.1 Stator

Na statoru dochazi k transformaci elektrické energie na magnetickou. Pro ptipad rotoru s

kotvou nakratko je stator jedinym napéjenym zprostiedkovatelem rotace hiidele rotoru.

Pritokem proudu statorovym vinuti dochédzi ke generovéni rotujiciho magnetického pole,
které strhava rotor ve sméru rotace. Situaci je mozné popsat postupnym piipojovanim bu-

diciho napéti na jednotliva vinuti ze sitového nizkého napéti.

Pokud je pfipojeno stfidavé sinusové napéti mezi L1
svorky L11 a L12, pticemz svorka L12 je piipojena
vodi¢em N tiifazové soustavy, dochazi k vytvofeni 131 p L21
magnetického pole, které je uzavieno skrz plechy
statoru, vzduchovou mezeru a rotor. Poloha magne-

tického pole je pevna a intenzita je ménéna s oka-
L22 © ¥ L32

mzitou hodnotou proudu vinutim. Ve vysledku do-

chazi pouze k zaméné sméru vektoru magnetické

L12

indukce, nikoliv k rotaci pole. Predpoklada se, ze
Obrazek 7 - Magnetické pole vytvo-
modra civka na Obrazku 7 je vinuta tak, aby pii
) fen¢ tokem proudu jednou civkou
kladné ptl periodé¢ faze L1 horni pdl predstavoval
V jednofazové soustave
sever a dolni pdl jih.

Zména situace nastane pii pfipojeni druhé faze ke svorce L21 a svorky L22 vcetné L12
budou pfipojeny k nulovacimu vodi¢i N tiifazové soustavy. Jednotlivé poly statorovych
vinuti jsou V Sesti polové konfiguraci oproti sobé vzajemné posunuty o 60 °. Smér vinuti
¢ervené civky je S opa¢nym jako pro piedchozi modré vinuti, konkrétn¢ v kladné pul peri-
od¢ faze L2 horni pdl piedstavuje jih a dolni pol sever. Z prabéht proudu obéma vinutimi

Ize na Grafu 1 pozorovat rotaci magnetického pole. Statorovy magneticky tok vsak neni

plynuly.
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Graf 1 — Pribéh proudti dvéma vinutimi asynchronniho motoru

Situace je nejlépe vysvétlitelnd od elektrického uhlu wt = 60 °. V tomto ¢ase vinutim L,

neprochazi zadny proud i;,(60°) = 0, vysledny vektor magnetické indukce by se m¢l

z ptechoziho trendu nachazet uprostited mezery mezi polovymi nastavci vinuti L; a L,, ale

neni tomu tak. Pozici ur¢uje hodnota proudu i, (t). V této situaci se bude severni pol na-

chézet na vrchnim p6lu modré statorové civky. JelikoZ je zde absence tfeti faze, magnetic-

ky tok bude uzavien jako na Obrazku 7, a to v zéporném sméru. V tiifdzové soustavé by se

polohové skute¢né nachazel v oblasti levé mezery pdlovych nastavcd, viz nize. S pouhymi

dvéma fazemi a nulovacim vodicem magnetické pole neni schopno rotovat o 360 °.

Jako dalsi bude popsana situace pro elektricky thel
wt = 150 °. Zde jsou ob¢ vinuti protékany proudy
dle Graf 1. Z hodnot proudu je patrny dominantnéji
magneticky tok vytvafeny vinutim L,, kdeZto mag-
neticky tok od vinuti L; slabne. Na Obrazku 8 byly
vyobrazeny magnetické silocary a jejich sméry vcet-
n¢ orientace generovanych sub-magnetickych poli.
Vysledny vektor magnetické indukce, a tim orientace
globalniho magnetického pole, je dan vektorovym
souctem magnetickych tokti obou vinuti. V aktualni
situaci bude magnetické pole rotovat v zaporném
sméru, avSak dle uspotfadani stoje, vysledné magne-

tické pole statoru nebude symetricky rozloZeno.

L22 °

Obrazek 8 - Magnetické pole vytvo-
fené tokem proudu dvéma civkami

V dvoufazové soustavé wt = 150 °
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Poslednim piipadem je pfipojeni vSech vinuti statoru na 3 fdzovou sit. Nyni jiz nebude
uvazovano zapojeni nulovaciho vodice. Asynchronni motor bude zapojen do hvézdy, kdy
svorky L12,L22 a L32 jsou propojeny a zbylé svorky pfipojeny na rozvodnou elektrickou
sit’. Konfiguraci dochazi k vytvoieni takzvané virtualni nuly ve sttedu hvézdy, konkrétné
pokud budou vSechny ubytky napéti v uzaviené smycce algebraicky secteny, tak vysled-

kem dle druhého Kirchhoffova zakona musi byt nulové napéti. Dukaz podava Graf 2.

Ptipadnou poruchu na motoru lze detekovat méfenim elektrického napéti mezi virtualni

nulou VN a fyzickym nulovacim vodi¢em N.

= -
- —i (t)
= 1
- \ / i)
=" )
o
-

- ) \ iL (t)
o \ uN(t)

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
wt [7]

Graf 2 — Pribéh proudu tfemi vinutimi statoru a zobrazeni virtualni nuly

Smér vinuti L3 je uvazovan v kladném sméru, kdy pfi kladné pul periodé faze L3 se bude

severni pol nachazet na dolnim polu vinuti statoru.

V ptipadé, kdy elektricky uhel bude wt = 60 °, vinu-
tim L, neprochazi zadny proud i;,(60°) =0, ale
vinuti L, a L3 jsou protékany elektrickym proudem.
Smér toku proudu bude od svorky L11 ke svorce
L31. Vinuti budou generovat magneticka pole o

shodné intenzité, ale s obracenou polaritou. Nasledny

vektorovy soucet obou generovanych magnetickych
indukci orientuje vysledny vektor magnetické induk- Obrazek 9 Magnetické pole vy-
ce B do oblasti mezery mezi poly statoru. Situaci lépe tvoiené tokem proudu dvéma

znazoriiuje Obrazek 9 napravo. civkami v tfifaizové  soustavé

Za povsimnuti stoji porovnani poloh vektoru B pro dvoufazové a tiifazové zapojeni. Zde je

poloha vektoru korektné vystavena a v souladu s konstrukci asynchronniho stroje.
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Pro situaci, kdy elektricky uhel wt = 150 °, bude
vSemi vinutimi protékat proud, pficemz nejvyssi

vinutim L.

V disledku prutoku proudu vzniknou 3 magnetic-
ka pole uzaviend skrz vSechny poly. Pokud by
byly dil¢i vektory magnetickych indukci vektoro-

ve seCteny, vysledny vektor by byl orientovan ve

sméru vektoru B zobrazeném v Obrazku 10.

V soucasném zapojeni magnetické pole rotuje o Obrazek 10 - Magnetické pole vy-

celych 360 ° v kladném sméru, navic je spravng tvorené tokem proudu tfemi civkami

symetrické a vykryva konstrukei statoru. Rychlost V tfifazové soustavé wt =150 °

rotace magnetického pole je synchronni s kruhovou frekvenci napéjeciho napéti.

Rotace magnetického pole strhava indukéni vazbou rotor, vysvétleni se nachazi

Vv nésledujici kapitole.

2.2.2 Rotor
Jedna se o ¢ast motoru, kterd je pevné mechanicky spojena s vystupnim hiidelem.

Fyzicky pro asynchronni stroj byly dostupny dvé konstrukce rotoru. Prvni je oznaovan
jako krouzkovy, jelikoZ je tvofen tfemi pary vinuti, které jsou vyvedeny na sbéraci krouzky
a prostfednictvim kartaci dale galvanicky pfipojeny na piislusné vodice. Pokud by se roto-
rova vinuti zkratovala, vznikla by zapojenim konstrukce rotoru s kotvou na kratko, nékdy
rotor oznacovan také jako klecovy rotor z anglického ,,Squirrel cage rotor* [3][4]. Jelikoz
galvanickym spojenim krouzek-karta¢ vznikd mechanickd vazba, je zde prostor pro poru-

chy. Pro rok 2016 jiz nejsou stroje s touto konfiguraci sérioveé vyrabény.

V préci je uvazovana konstrukce rotoru s kotvou nakratko. Kotva nakratko je konstruovana
z nejastéji hlinikovych vodict, které jsou na obou koncich zkratovany krouzky, do tvaru
klece. Prostor mezi krouzky je vyplnén tenkymi ocelovymi plechy, které zprosttedkovavaji
pfenos tocivého momentu na htidel, zvySuji moment setrvacnosti rotoru, ale také omezuji
pfitomnost parazitnich vitivych proudt zeslabujici budici magneticky tok z divodu nestej-

norodosti materialu.
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Rotujici magnetické pole

S
Magneticky tok
Rotorove ' ,
tyCe(r) <y -7)° ;
. 7 It 1 Sila
, KV v v v (F)
( ’
20 4-48‘ \
J N

Obrazek 11 — Rotor s kotvou nakratko v magnetickém poli statoru [3]
Uvazujme aluminiovou ty¢ v rotujicim magnetickém poli mijejici severni pol statoru a
zaroven protilehlou ty¢ shodného prifezu a délky mijejici jizni pdl magnetického pole sta-
toru. Dle indukéniho zdkona popisujici generovani elektrického napéti vzajemnym pohy-
bem vodic¢e a magnetického pole pii ¢asové zméné¢ dochazi na obou vodicich k vytvoreni
elektrického potencialu. Diky zkratovacimi mezikruZzi rotoru je elektricky obvod uzavien,
dochdzi ke zkratovani potencialu a vznikly proud na kratko generuje vlastni magnetické

pole rotoru, jenz je unaSeno magnetickym polem statoru silou F.

Sila je imérnd hustoté¢ magnetického pole B, indukovanému proudu I, délce rotorul a

uhlu g, pod kterym magnetické pole na ty¢ ptisobi [3]. Dle Obrazku 11 sin(q) = 90 °.
F=B-1,-l-sin(q) [N] (5)

2.3 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

Jedna se o zatéznou charakteristiku elektrického stroje popisujici zavislost ustalenych ota-
¢ek stroje na jeho zatézném momentu, Casteji vSak v souvislosti s asynchronnim motorem

zavislost ustaleného momentu na skluzu s [4].

Skluzem je mySlen pomérny rozdil kruhové frekvence statorového pole w, [rad-s™1] a
ihlové rychlosti rotoru w [rad - s™1], ¢ast&ji je uvadén jako pomémy rozdil synchronnich
otagek statorového pole n, [min~1] a rotoru n [min™1]

Ws—wW MNg—n

s = = [—]. (6)

Ws ns
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Diky existenci skluzu je generovan to¢ivy moment. Skute¢nost vyplyva z indukéniho za-
kona, ve kterém se vyskytuje ¢asova zména, jenz je tvofena pravé vzajemnym pohybem

magnetického pole statoru a rotorovych civek.
V souvislosti se synchronnimi otd¢kami ng je potfeba definovat vztah
—e0 L rmin-t
ng = 60— [min™"] (7)
Pp
kde f... frekvence napajeciho napéti [Hz], p, ... pocet pdlovych péru stroje [—].

Pro Ceskou republiku, kde je frekvence elektrické sitd f = 50 Hz, plati nize uveden4 ta-

bulka synchronnich otacek n.

Tabulka 1 — Piehled synchronnich otaéek asynchronniho motoru pro CR

Polovych paru p, [—] 1 2 3 4 5 6
Pola celkem p [—] 2 4 6 8 10 12
Synchronni ota¢ky ng [min~1] 3000 | 1500 | 1000 | 750 600 500

Asynchronni stroj V ustaleném pohybovém stavu dale popisuje obecna momentova charak-
teristika niZe. Stroj 1ze provozovat ve tfech reZimech jako elektromagneticka protismérna
brzda, motor a generator. Pro cely prace je podstatna oblast, kde se stroj chova jako mo-

tor, ptipadné jako brzda z diivodu bezpecnosti obsluhy kalandru.

BRZDA v | MOTOR GENERATOR

(protismemna) T (nadsynchronni brzda)

4

_// M, =M,

“lffl

n=0 ,
< Sb

s=1

-M

Obrazek 12 — Obecna momentova charakteristika asynchronniho stroje [5]

V nasledujicich kapitolach bude diskutovana obecna charakteristika asynchronniho stoje.
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2.3.1 Chovani stroje jako motor

Dle Obrazku 12 a za predpokladu piipojeného napajeni pii nulovych otdckach rotoru
n = 0 je dosazeno skluzové hodnoty s = 1. V této oblasti bude motor silné elektricky zati-
zen a dodana elektrickd energie bude nasledné¢ v ohmickych odporech a ztratach v zeleze
pfeménéna a vyzaiena v podob¢ tepla. Naopak pokud budou otacky hiidele rotoru rovny
synchronnim otackdm magnetického pole statoru n = ng, nebude generovan zadny tocivy
moment ve vzduchové mezete (vnitini moment stroje) a skluz nabyde hodnoty s = 0. Tato
oblast se ptiblizuje situaci, kdy je motor spustén tzv. naprazdno po ustaleni ptechodovych
jevu. Skluz se bude pouze limitné blizit nule, jelikoz je potieba vykryt téeni v loziscich, a

také se zde projevuji energetické ztraty na ohmickych odporech.

Dutlezitym bodem je takzvany moment zvratu My, ktery se nachazi v maximu momentové
charakteristiky. Jedna se o maximalni zatézny moment M,,, ktery je asynchronni stroj
schopen piekonat. V praxi se pracovni oblast motoru nachazi v oblasti skluzu s € (s, 0),
kde s, je nazyvan skluzem zvratu. V praxi je volena rezerva momentu, aby byl stroj scho-

pen piekonat zvySenou zatéz a nezastavovala se jeho mechanicka rotace.

2.3.2 Chovani stroje jako brzda

Protismérna brzda je situace pro s > 1, kdy aktudlni vnitini to¢ivy moment na htideli stro-
je postupné klesa v disledku opa¢ného otaceni magnetického pole statoru a mechanického

otaceni rotoru. Jako dalsi je metoda vyuziti generatorického brzdéni [5].

Vlastnost stroje je pouzitelna pro rizikové brzdéni, kdy je potieba zafizeni pfipojené na

vystupni hiideli rotoru zastavit. Konkrétné pii detekci mozného zranéni obsluhy.

Rotaci asynchronniho stroje lze zastavit v ptipadé protismérné brzdy dvéma zptisoby.

2.3.2.1 Brzdéni stejnosmérnym napétim

Pfipojenim stejnosmérného napéti ke svorkam motoru dojde k vytvoreni stojiciho magne-
tického pole, coz zpusobi brzdny moment na rozto¢eny rotor, tedy zptisob anuluje zbyvaji-
ci moment setrvacnosti rotoru a také pfipojeného zatizeni k htideli. Diky tomuto ptistupu
1ze docilit pevné polohy rotoru [5]. Strojem v této konfiguraci neustale prochazi proud,
pokud neni zastaven pouze pulzem stejnosmérného proudu. Ventilator na rotoru neochla-

zuje t¢lo stroje, a tak v krajnim ptipadé muze dojit k poSkozeni vinuti.
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2.3.2.2 Brzdéni reverzaci chodu

Stroj je mozné zabrzdit jeho reverzaci, n€kdy oznacovano jako brzdéni protiproudem [5].
Pfepolovanim stroje zaménou dvou fazovych vodi¢u na svorce dojde k reverzaci rotace
pole statoru a motor se kratkodobé chova jako brzda, jelikoz zbyvajici moment setrvac¢nos-
ti rotoru a pfipojeného zatfizeni je anulovan protismérné generovanym magnetickym polem
statoru, nasledn¢ se vSak rozbéhne v opacném sméru rotace. Nevyhodou tohoto feSeni je
velmi vysoké proudové zatizeni statoru, které v piipadé vykonnych stroji ptetézuje roz-

vodnou sit’. Plisobici sily mohou byt tak silné, Zze dojde k pietrZzeni vodiét rotoru [3].

2.3.2.3 Generatorické brzdéni

Poslednim zpiisobem je moznost vyuziti generatorického brzdéni. Situace nastane, pokud
rotor bude rotovat rychleji, nez je rychlost rotace magnetického statorového pole, k cemuz
mize dojit zvySenymi otackami piipojeného zafizeni k htideli asynchronniho stroje [5].
Zde bude stroj pracovat jako generator dodavajici energii do rozvodné sité¢ po dobu, nez se
otaCky rotoru vyrovnaji s otackami statorového pole. Samotné brzdéni je realizovano po
dobu vyrovnavani otacek. Tento d&j nastava pii pouziti frekven¢nich ménici, kdy brzdéni

realizuji postupnym snizovanim frekvence napdjeciho napéti.

2.4 Parametry pro ovladani

Otazkou vyvstava, co je konkrétné potieba ovladat. Ze zminénych vlastnosti asynchronni-
ho motoru lze ovladat generovany to¢ivy moment stroje. Nejcastéji je pozadavkem ovlada-
ni otaCek motoru se zachovanim vykonu, potaZzmo maximalniho moZzného zatézného mo-

mentu. Ne jinak je tomu v ptipad¢ této prace.

Z ptedchozich kapitol je mozno urcit vztah pro vypocet skute€nych otacek hiidele stroje.

Konkrétné vyjadienim otacek n z rovnice (6) a dosazenim do rovnice (7) ziskame

n=n,-(1—5s) =60L'(1—S) [min~1]. (8)
Pp

Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, Ze otaky vystupniho hiidele 1ze ménit frekvenci napa-
jeciho napéti, skluzem, nebo poctem polovych part, ktery je vSak dany konstrukci stroje,
tedy obtizné a nespojité ovladatelny. Regulace skluzu je slozita a predevsim neni efektivni,
jelikoz dochazi ke ztraté vykonu motoru [6]. Regulace, piipadné ovladani otacek je ome-
zeno na jediny parametr, a tim je frekvence napajeciho napéti. VySe uvedené plati pouze

pro konfiguraci rotoru s kotvou nakratko.
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3 MOZNOSTI OVLADANI A RIZENI ASYNCHRONNIHO STROJE

K problematice otacek asynchronniho motoru musi byt pfistupovano ze dvou pohledi.
V zavislosti na aplikaci elektromechanického akéniho ¢lenu mize byt pouzito fizeni ota-
¢ek, kde je uvazovan regulacni obvod se zpétnou vazbou v podobé polohy rotoru, nebo
ovladani otacek, kdy je obvod bez zpétné vazby, okamzitd rychlost otaceni rotoru neni
garantovana a ustalend rychlost vznika jako dasledek dynamické rovnovahy pohybu celého

mechanického fetézce.

Pokud bude pojednavano o ovladani, bude se jednat o skalarni fizeni otacek, nékdy ozna-
¢ovano jako tizeni U/f = konstanta, ptipadné Uezf /fs = konst. V ptipadé regulace ota-
¢ek na presné definovanou zadanou hodnotu jde o vektorové fizeni asynchronniho stroje.
V pramyslovych aplikacich se v drtivé vétSin¢ uvazuje ptistup ovladani otacek [6], jelikoz
nepiesnosti V rychlosti rotace ¢asto nemivaji fatalni nasledky. Toto feSeni bylo zadano ve-

doucim préace.

3.1 Matematicky model fyzikalnich interakeci

Pro popis fizeni je vhodné vytvorit matematicky model chovani. Problém lze zjednodusit

jako stroj o ttech statorovych a rotorovych civkach uvedenych nize dle zdroje [4] a [8].

a
. ,_i_od—”
A L B,
- \u.n-‘_o

R N u-Ily
. % e ) N -
la\ 3 u[V‘ @:
b 2 ua/;_ C

Obrazek 13 - ZjednoduSené schéma usporadani asynchron-

niho motoru [4]
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Na Obrazku 13 jsou indexovany parametry piidruzené ke statoru malymi pismeny, rotoro-
vym byla pfifazena pismena velka. Statorové a rotorové pole je vzdjemné posunuto o thel

9 naznaceny zelenou Sipkou.
Ptistup zahrnuje soubor zjednodusujicich predpokladi, vyctove

- elektromagneticka symetrie asynchronniho stroje,

- induk¢nosti vinuti nezavisi na kmitoCtu napajeciho napéti, tedy hystereze, ztraty
Vv zeleze a skin-efekt vodicu je zanedban,

- vinuti stroje jsou rovnomérné rozlozeny po obvodu stroje, ¢imz se zanedbavaji me-
zery mezi civkami, eventualné poly statoru,

- spojité sinusové rozlozeni vodi€li po obvodu stroje,

- vliv syceni je zanedban, vlastni a vzajemné induk¢nosti jsou proudoveé nezavislé.

Vlastni magneticky tok civky @ je mozno definovat vztahem

@(t) = Li(t) [Wb], 9)
kde L ... vlastni induk¢nosti civky [H], i ... protékajici elektricky proud civkou [A].

Diky zjednodusujicim ptredpokladiim je mozné dil¢i elektricka napéti na jednotlivych civ-

kach popsat jako
oAl dy
u(t) = Ri(t) +El(t) +E =
S (10)
= Ri(t) + ae + dv
RO+ Y

kde R... odpor civky [Q], i(t) ... proud civkou [A], L ... vlastni indukénost civky [H],
1/3 ... vektor sprazenych magnetickych toki civek systému[Wb].

I kdyz magnetickym tokem @ je uvazovana skalarni veli¢ina, pro sprazeny magneticky tok
1 je myslen soubor (ptipadné vektor) prispévkt magnetickych tokt od dil¢ich civek vyja-
diujici vazby mezi civkami, prostfednictvim kterych je realizovdna induktivni vazba rotoru

a statoru umoznujici mechanickou rotaci stroje.

Vysvétleni spfazeného magnetického toku 1/_; poskytuje elementarni oto¢ny systém sloZeny

ze dvou civek v komplexni roviné na Obrazku 14.
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Obrazek 14 — Otocny systém se dvéma vinutimi [4]

Pro ucely dalsiho popisu je potieba definovat elektricky thel stroje 9, [rad], kde p,, zastu-
puje pocet polovych paru stroje a 9 [rad] vyjadiuje thel potoceni statorovych a rotorovych

magnetickych poli, vztah bude vypadat nasledovné

Y, = ppY [rad] (11)

V souvislosti s elektrickym thlem stoje 9, mize byt definovana elektricka kruhova rych-

lost stroje w, [rad - s™1]

w, = [rad - s71] (12)

dt

Dale vlastni induk¢nost civky L [H] je popsana podilem induktivni reaktance civky X; [Q]

a kruhové frekvence budiciho proudu w, [rad - s7], tedy

Xl

L =
we

[H] (13)

Hodnota induktivni reaktance X; [(1] pfedstavuje imaginarni ¢ast impedance civky. Jedna
se o skalarni veli¢inu, ktera je pfimo umeérna absolutni hodnoté impedance civky |Z]| [(1] a

sinusu thlu ¢ [rad]

X, = |Z|sin(e) [Q] (14)
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Realnou ¢ast impedance tvori ohmicky odpor civky R [Q1]. Tedy pro celkovou impedanci Z

[Q] je mozZno psat

dL
Z=R+=R+jX, [0] (15)

Diky vyse uvedenému je mozno dil¢i napétovou rovnici civky (10) upravit do tvaru

u(t) = Zi(t) [V] (16)
z ditvodu moznosti civky véazat pomoci impedanéniho popisu, ¢imZ se problém zjednodusi.
3.1.1 Maticova interpretace vicerozmérného systému

Jelikoz se jedna o vicerozmérny problém vcetné elektrické vazby, s vyhodou lze pouzit
maticového zapisu, kdy je mozno souhrnné popsat statorové ug(t) a rotorové u,.(t) napéti

[V] pomoci impedanci jim vlastni Z; a Z,. [Q], ale také spfaZzené impedance statoru a rotoru

Ze(8) [Q]
[us(ol_l Z, zsr(ol lw) -
w®l Ze@®  z. i@®

Napétova ug(t) a proudova iz (t) matice statoru budou definovany jako

Uqg(t) iq(£)
ug(t) = lub(t)‘. is(t) = |ip(t) (18)
uc(t) ic(t)

Pak napétova u,(t) a proudova i,.(t) matice rotoru budou definovany jako

u, () i4(t)
u(t) = lus (t)‘, ir(t) = |ig(®) (19)
uc(t) ic(t)

Z ptedchozich rozmérti matic impedancni matice statoru Z; bude ddna matici 3x3

- dL,  dM, dM, -
R.+—2S _ —
st dt dt dt
dM dL dm
Zo=| ——2= R 4— _IZ 20
s dt st 4 dt (20)
dM, dM, dL,
ot @ Bt
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a dale pro impedanc¢ni matici rotoru bude platit

- dL, dM, M, -
P Cdt
dMm dL dMm
Zo=| ——L Ro+—r ——L 21
" dt Tt dt 1)
dM, dM, dL,
- - R
dt dt rt de |

kde R, R, ... ohmické odpory fazi statoru a rotoru [{1], Lg, L, ... vlastni indukénosti fazi

statoru a rotoru [H], M, M,. ... vzajemné induk¢énosti dvou fazi na statoru a rotoru [H].

Jako posledni je matice sptazenych impedanci statoru a rotoru Z,., ve které se jiz objevuji

fazova posunuti oproti elektrickému uhlu stroje 9, 0 120 ° (2rr/3 rad).

Z Z Z

ST11 ST12 ST13
ZST = ZST21 ZSTZZ ZST23 (22)

ZST31 ZST32 ZST33
Zorny = Zory, = Zoryy = M cos(95) - — woMsin® (23)

Sr11 Sr22 Sr33 COS( e) dt we Sin e
Zoyio =Zgpon = Zopnr = Zsyoy =M 19+E 4 _ M sin 9 (24)
Sr12 Sr23 Sr31 S1r32 cos e 37.[ dt we Sin e
2 \d _

Zsryy = Zsry3 = M cos (196 + §E)E — w,M sinJ, (25)

Dle zdroje [4] je moZno ze zakona zachovani energie odvodit vztah pro vnitini moment

stroje. Vztah je platny pro zapojeni stroje v konfiguraci hvézdy.

2 2
Mine = DpM [Isn sin(9) + I, sin (19 + §n) + I, sin (19 — §n>] [Nm] (26)

kde M je zastoupeno amplitudou vzajemné indukénosti statorové a rotorové faze, dale sou-

hrnny proud I, [A] je definovan jako suma nésobku dil¢ich proudu statoru a rotoru

Isn = iglig + ipip + icic [A] (27)

Pro feSeni prace je stéZejni urcit ustdleny moment stroje M, ze kterého bude mozné pro
rizné kruhové frekvence statoru wg (potazmo kruhové frekvence napajeciho napéti w,,
jelikoz frekvence otacek statorového pole je synchronni s frekvenci napajeciho napéti)

uréit statickou momentovou charakteristiku.
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3.1.2 Interpretace s pouZzitim transformace souradnic

Reseni v absolutni kartézské soustavé je komplikované, ale s vyhodou Ize uZit transforma-
ce absolutni soustavy soufadnic do ortogonalni soufadné soustavy, jejichz pocatky splyvaji
[4]. Nové vznikla soustava je pevné spojena s rotorovou ¢asti stroje. P¥icemz z praktického

hlediska je problém popsan z pozice rotujiciho rotoru.

Cilem transformace je vyjmuti zavislosti generovaného mechanického momentu na thlu
otoCeni hiidele, komplikujici cely matematicky model chovani. Diky transformaci dochazi

K substituci zavislych veli¢in z ptivodni absolutni soutadné soustavy.
Reseni bylo pievzato ze zdrojt [4][8] a vysvétleno dle chapani autora.

Uvedena transformace je ¢astecné pouzita pii feSeni robotickych systém, pii kterych jsou
vazany klouby do kinematickych fetézct, kde je transformace vicenasobna [7].
Pro transformaci je uvazovana ptivodni kartézska soufadna soustava G oznacena osami x, y

a transformovana taktéz ortogonalni soufadna soustava L reprezentovana osami d, q. Ob¢

soustavy popisuji shodnou polohu vektoru 4, jak je uvedeno na Obrazku 15.

L g1 =V d-—--c____

Obrazek 15 — Splyvajici soufadné systémy

Pokud je soustava L pevn¢ piitazena k rotorové casti asynchronniho stroje, pak L oproti G
rotuje o uhel ¢. Soufadnice pro L jsou totozné s predeSlym piipadem, kdy soufadné sys-

témy splyvaly, ale pro G se situace zménila dle Obrazku 16 na nasledujici strané.
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Obrazek 16 - Pootocené soufadné systémy
Transformaci z G do L Ize popsat algebraicky soustavou jako

x =d-cos(p) — q-sin(p), 28)
y =d -sin(@) + q - cos(¢),

maticovym zapisem S rota¢ni matici T a transformac¢nimi vektory x,,(t) a x44(t) pak

cos[p(t)] sin[p(t)] Hd(t) 29)

x(t)
""y(”‘[y(@l_T["’(t)]xd"(t)_[—sm[qo(t) cos[p(O]] La(®)

S piedpokladem zachovani vykonové invariantnosti transformace, ktera je dle zdroje [4]

splnéna, mtize byt urcen vztah pro transformaci z L do G podle

cos[g(t)] Sln[qo(t)l Ix(t) (30)

Xdq (t) = {T[(P(t)]}_ Xxy(t) = I_ sm[(p(t) cos[(p(t) y(t)

Vyse uvedena transformace polozila zéklady vzniku Clarkovy, a nésledné Parkovy, trans-

formace, které uvazuji vykonovou invariantnost pfechodu mezi soustavami.

Diky Parkové transformaci lze pfechdzet mezi elektrickymi proudy tfifazové soustavy
V praci oznaceny jako i, ip, i, @iy, 1, ic do dvoufdzové soustavy fazove posunuté o 90 °
ig, lg A lp,ip. Pro zptnou transformaci mize byt pak vyuZita inverzni Parkova transfor-

mace. [11]

Piepoctové vztahy napéti pro idealizovanou napéjeci sit' v CR jsou uvedeny v rovnici (38).
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B

C
Obrazek 17 — Grafické zndzornéni obecné
Clarkovy a netplné Parkovy transformace [11]
Aplikaci Parkovy transformace (30) na napétovou rovnici (10), komplexné&ji na rovnice
maticového zapisu vypoctu napéti na statoru ug(t) a rotoru w,.(t) (17), 1ze ziskat konkrétni
hodnoty napéti v soustavé L konkrétn€ ug, ug a up,up. Zapis se lehce zjednodusi diky

poziti rotoru s kotvou na kratko, jelikoz potencidly rotorovych civek u,(t), ug(t) a uc(t)

jsou zkratovany a suma proudu dle prvniho Kirchhoffova zdkona musi byt rovna nule, pak

us(t) =up(t) =uc(®) =0 = up(t) =ue(t) =0

ia(t) +ig(t) +ic(t) =0 = ip(t) +ig(t) =0 1)

Matematické Upravy jsou velmi rozsahlé, predmétem prace je navrhnout fizeni otacek stro-

je, tudiZ niZe budou uvedeny pouze finalni vztahy plynouci z ptedchoziho odstavce.

Diky Parkové transformaci byla ziskana soustava rovnic

diy () dip ()

ud(t) = Rsid(t) + Ld dt + Lm dt - wk[Ldiq(t) + LmiQ(t)]
uq(t) = Rgig(t) + Lg digit) + mdig—it) + wi[Lqiq(t) + Liyip ()]

(32)
dip (t) 4 dig(t)
dt m™odt

dig(t) dig (t)
dt + Lm dt

0 =R,ip(t) +Lp [wr — we (O)][Lpig(t) + Liniq ()]

0 = Ryip(t) + Lp + [wg — we (D] [Lpip(E) + Lnia(t)]
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kde wy, ... rychlost rotace soufadnicového systému L [rad - s™1], we ... elektricka uhlova
rychlost rotoru [rad - s™1], R, ... elektricky odpor faze statoru [Q], R, ... elektricky odpor
faze rotoru [Q], Ly ...ndhradni induk¢nost v ose d [H], L, ...ndhradni induk¢nost v ose g
[H], Lp ...nahradni indukénost v ose D [H], L,, ...nahradni vzajemna magnetizaéni in-

dukénost statoru a rotoru [H].

Konkrétnéji pro napéti statoru ug(t) a ug(t) prvni dvé rovnice vySe uvedené soustavy a
napéti rotoru druhé dvé, ty jsou vSak dle rovnice (31) zkratovana.

V popisu se vyskytuji nahradni transformované induk¢nosti Ly, Lp a L,,. Aby byla zacho-

vana vykonova invariance, tyto indukénosti jsou popsany nasledovné

3
Ly =Lgs+ Mg [H], Lp =L, + M, [H], L, = EM [H], (33)

kde Ly ... induk¢nost statoru [H], L, ... indukénost rotoru [H], M...amplituda induk¢nosti

statorové faze, M,....amplituda indukénosti rotorové faze, M ... amplituda vzdjemné in-

dukénosti statorové a rotorové faze.

Pokud bude uvazovand w; = 0, popis je mozno dale zjednodusit zapisem

dia(t)_I_L dip (¢)

uq(t) = Rsig(t) + Ly

dt modt
, di, (t) diy(t)
g(6) = Roig(t) + La—g—+ L~
diy (O di () (34)
0=R,iy(t)+Lp lg—t +1L, lg—t +np,(Dw(t)

dig(t) L dig (t)

— no(Dw(t)

kde vznikly koeficienty n, a ny popisujici elektromechanické transformacni koeficienty

pfemény proudl rotoru na mechanicky moment. Koeficienty jsou definovany

np(t) = py[Lpig(6) + Linig(t)] [-] (35)

no(t) = pplLpip(t) + Lipnig(t)] [—] (36)
Ze zapist jsou patrné pfispévky energie od rotorovych transformaci Lpio(t) a Lpip(t), a
také od statorovych transformaci Ly, i, (t) @ Lyiq(t), coZz odpovida fyzikalni podstaté

asynchronniho stroje.
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Ze vztahu (35), (36) muze byt ur¢en mechanicky vnitini moment stroje m;,;(t) po trans-

formaci jako

Mine(£) = 1p (Dip(8) = 1o (O)ig () = Pplm[ig®ip(®) — ia(®ip(®)] [Nm]  (37)

Aby bylo mozné fyzikalni model stroje interpretovat v transformované oblasti, je potieba
uvést zavislost transformovanych napéti u, (t) a u, (t) na ptivodnich elektrickych napétich
rotoru u,-(t) rovnice (19) (viz kapitola 3.1.1 Maticova interpretace vicerozmérného systé-
mu str. 29).

V pfipad¢€ uvazovani idealizované symetrické tfifdzové soustavy s harmonickym pribéhem
napéti, které priblizné odpovida uvazovanému prubéhu napéti elektrické rozvodné sité, lze

pouzit zjednodusené vztahy plynouci ze zakona zachovani energie pro napéti dle zdroje [4]

_ ; | ]
[ 1wy (6) \]; U, sin(®)

vztahu

= : (38)

Uq(t) \F
> U,y cos(®)

kde thlem @ [rad] je myslena pocate¢ni odchylka soufadnicového sytému L od nuly a U,,

[V] je hodnota maximalni velikosti amplitudy napajeciho napéti.
Za povsimnuti stoji nezavislost na tthlu otoceni rotoru k statorovému magnetickému poli 9.

Diky modelu lze provést simula¢ni ovéteni ovladani U/f = konstanta, a dale popsat dy-

namické chovani fyzikalnich interakci obecného asynchronniho stroje.

3.1.3 Ustdleny stav dynamického modelu

Jak jiz bylo zminéno na konci kapitoly 3.1.1, pro praci je stézejni urcit vztah definujici
ustalenou hodnotu momentu stroje M,,, diky kterému je mozno modelovat statickou, po-
tazmo momentovou charakteristiku. V rovnicich (32) a (34) se vyskytuje tthlova rychlost
rotace vystupniho hiidele rotoru asynchronniho stroje w(t). Pro ustaleny stav plati

uy(o0) = konst.

u,(o) = konst. (39)
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Dale plati, Ze pro nezatizeny stroj v ustaleném stavu skluz nabyva hodnoty s = 0, tedy
namisto w(t) lze psat pouze w, vyjadiujici kruhovou frekvenci rotace magnetického pole
statoru. Nasledné tvahu je mozno dosadit do soustavy rovnic (32) popisujici dynamiku
stroje, pti¢emz ¢asové zmény transformovanych proudt pro ustaleny stav budou polozeny

rovno nule.

Do popisu ustaleného stavu je nutno zahrnout kruhovou frekvenci rotace pole statoru a

mechanické rotace hiidele rotoru, které jsou si ale v tomto ptipad¢ rovny.
Soustava rovnic ustaleného stavu Ize interpretovat jako

Ug = Rgig — wslgiqg — wsLlyig

Ug = Rsig + wsLyly + wslpyip
0=Ryip— (w5 — we)LDiQ — (ws — we)Lmiq (40)

0= RriQ + (ws - c’Je)LDiD )+ (ws - we)Lmid

Soustavu je mozno podélit skluzem s, a tak vyjmout zasislost na elektrické tthlové rychlos-

ti rotoru w, tedy na zakladé rovnice (6) Ize soustavu upravit na tvar
Ug = Rsid - wSLdiq — (I.)SLle
Uqg = Rslg + wsLlgly + wslpyip

0= ?riD — wsLpig — wsLmig (41)

R
0= ?riQ + wsLpip(t) + wsLpig

Soustava lze pro feseni zapsat maticoveé vcetné feseni, pfi¢emz neznamymi parametry jsou

transformované proudy statoru a rotoru

[ RS —(,I)SLd 0 —Wg Lm_
Ug wsLg Ry Wg Ly 0 lq
uq| R Iq
ol 0 —wsLy ?r —wsLp ipl| (42)
0 R i
wslLy, 0 wsLp ?r ¢

Obecné feSeni soustavy rovnic vede na feSeni, které uvazuje konjugaci napéti tedy kom-
plexni proménnou. S vyhodou Ize pouzit jednodussi feSeni, a to pro ustaleny harmonicky

stav diky rovnici (38), vice v nasledujici kapitole 3.1.4 Momentovd charakteristika.
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3.1.4 Momentova charakteristika

Jelikoz urceni momentu z ustadleného dynamického modelu stroje je komplikované,
s vyhodou je mozno uzit vztahu (38) a zanedbani statorového odporu Ry, 1 za cenu nizsi
ptesnosti, kterd zpravidla nebyva kriticka, jelikoz pfi ndvrhu pohonu je uvazovan 2x az 3x
vy$$i zatézny moment stroje.

Diky transformaci soutfadnic popsané v kapitole 3.1.2 Interpretace s pouzitim transforma-

ce souradnic a zjednodus$ujicich predpokladt popsanych ve zdroji [4][8], vyctove

- Odpor statorového vinuti bude zanedban Rg = 0
- Vzijemna magnetizacni indukénost statoru bude rovna vlastni indukénosti v ose d

Lm = Ld
je mozno urcit vysledny ustdleny moment stroje.

Zanedbanim odporu statorovych civek Ry bude model idealizovan na popis s pouzitim ide-
alnich civek, tzn. veskeré napéti indukované na statorovych civkach (uvazuje se transfor-
movany popis rotor — stator) bude dano ptispévky od vlastnich a vzajemnych induk¢nosti
protékanych proudy. Z hlediska chyby je nutno uvést, ze diplomova prace uvazuje vykon-
né asynchronni stroje, kdy to¢ivy moment je primarné zavisly na statorovém proudu. Aby
bylo moZné generovat dostate¢ny moment vykryvajici zatéz, musi byt stroji dodan odpovi-
dajici proud, tedy odpor vinuti statoru musi byt velmi maly, pak ptispevek realné induko-

vaného napéti dle napétové rovnice (16) je taktéz nizky.

Vseobecné ucinnost asynchronniho vykonného stroje cca 100 kW vykonu dosahuje pfi
plném zatizeni az 97 % [3]. Ztraty jsou minimalni, tedy indukéni vazby utvafti vétsinovou

energii.

ZjednoduSeni v ustaleném stavu, kdy L,, = L; vyplyva z magnetizacni charakteristiky
stroje a transformace, konkrétné vlivem fyzikalni veli¢iny vyjadiujici vliv materidlu na
vysledné ucinky plsobiciho magnetického pole, a to permeabilitou u. Jedna se o pomér
magnetické indukce k intenzité magnetického pole. Podrobny popis neni predmétem

zkoumani prace, podstatna je existence zavislosti [4].

Ustaleny moment asynchronniho stroje 1ze po aplikaci zjednodusujicich predpokladi na

model ustaleného stavu (41) vyjadtit jako
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ppRrs(ug + ug)

e = a5 wR Ly — LR+ RE L “

kde p,, ... pocet polovych pari stroje [—], R, ... ndhradni elektricky odpor faze rotoru [Q],
s ...pomérny skluz asynchronniho motoru [—], L4 ...nahradni indukénost v ose d [H],
Lp ...ndhradni induk¢nost v ose D [H], ws ... Ghlova rychlost rotace statorového pole
[rad - s71].

Transformovana napéti statorového pole u; a u, mohu byt zastoupeny dle rovnice (38),

pti¢emz pro ustaleny stav bude hodnota tihlu ¢ = 0 z divodu uvahy nezatizeného stroje,

potom pro napéti plati

0
l uq(t)
=1 (3 , (44)
ugq(t) \/; U
a také

3
(uj +ul) = 5 Uz. (45)

Definovanim nové proménné, a to efektivni hodnoty napéti U, [V], ze znalosti pfepocto-

vého vztahu z maximalni amplitudy napéti se sinusovym pribéhem U,, [V] je mozno uvést

(w3 +u3) =5 (V2 U.p)" = 30, (46)

Zpétnym dosazenim souctu kvadratd dil¢ich transformovanych napéti statoru (46) do rov-
nice pro vypocet ustaleného momentu m,, (43) lze za ptedpokladu znalosti konstant usta-
leného stavu urcit statickou charakteristiku, po upravach
2
pp S Ue f

Mo =3—R

Nm], 47
0. R S22 Ly = Lgy? Nl 47

kde p,, ... pocet pélovych pari stroje [—], R, ... ndhradni elektricky odpor faze rotoru [Q],
s ...pomérny skluz asynchronniho motoru [—], U.f ... efektivni hodnota budiciho napéti
[V], Lgq ...nahradni induk¢nost v ose d [H], Lp ...ndhradni indukénost v ose D [H], wy ...

thlova rychlost rotace statorového pole [rad - s™].
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.1 Chovani stroje jako motor, vyznamnym bodem mo-
mentové charakteristiky je tzv. moment zvratu M;, vypocitatelny pomoci skluzu zvratu s,

urcitelného z derivace ustaleného momentu podle skluzu

dme, RZ — s?w2(Lp — Lg)*
Mo _ 3p—pRrUer r = s*ws(Lp = La) _ (48)
ds Ws RZ + s?w?2(Lp — Ly)?
Skluz zvratu sy, je ur€itelny z Citatele zlomku rovnice (48) vyrazem
R = sp0(lp— L =0 = s=———" [ (49)
" ° ws(Lp — La)

kde R, ... nahradni elektricky odpor faze rotoru [{], L, ...nadhradni indukénost v 0se d
[H], Lp ...ndhradni induk¢nost v 0se D [H], wg ... Ghlova rychlost rotace statorového

pole [rad - s71].

Moment zvratu M,, lze nasledné urcit dosazenim do vyrazu pro ustileny moment stroje

(47), kdy po tpravach bude obdrzen vztah

3Pp Uezf

My=———"——
7 202(Lp — Lg)

[Nm], (50)

kde jednotlivé veli¢iny maji shodny vyznam a jednotky dle rovnice (47).

Z pravidla byva v praxi problém opacny. Na zakladé¢ znamé statické charakteristiky stroje
je mozné identifikovat jednotlivé konstanty stroje patfici do roviny transformace pomoci
metody nejmensich ¢tverci ucelovou funkci m,, napiiklad pomoci funkce fminsearch

programu MATLAB, pro moZnosti simulace dynamického chovani stroje.

E‘ T T T T T T T T T
Z M, =155.054 Nm
- e e .
= [
@ |
9 |
B 100 - | :
= |
(0]
e |
e |
E 50 - | -
>
c |
ko)
‘E s, =27.2837 % |
8 O 1 1 1 1 | 1 1 1]7 | 1
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Skluz s [%]

Graf 3 — Vykresleni momentové charakteristiky pro smyslené parametry stroje
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Vyse uvedeny graf byl vykreslen na zakladé rovnice (47), pii¢emz v grafickém popisu byl

zahrnut skluz zvratu s;, interpretaci vztahu (49) a moment zvratu M, dle rovnice (50).

150

100

|
|
|
| |
| [
| [
| [
50 - s, =50 %] | |
| sb=35%| R =3Q |
r
| | Sb =21 0/ol
O 1 1 1 1 i 1 1]7 1 ll 1
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Skluz s [%]

Ustaleny moment stroje m(s) [Nm]

Graf 4 — Vliv zmény ohmického odporu rotorového vinuti

Z pribchu ustdleného momentu my,(s) je ziejmé, Ze otacky rotoru je mozno regulovat
jeho ohmickym odporem pfi zachovani momentu zvratu M, . Principu lze vyuZzit pouze u

asynchronnich stroji s krouzZkovym rotorem a otacky jsou ovladany zménou skluzu.

3.2 Skalarni rizeni

Korektné spise skalarni ovladani, avSak s problematikou je jiz zazit pojem skalarniho (pfi-
padné, U/f = konstanta) fizeni. Situaci je mozno popsat na statické charakteristice ustale-

nych stavi, jelikoz prechodové jevy tento zplisob ovladani neuvazuje.

V kapitole 2.4 na strané ¢. 25 byly uvedeny parametry, diky kterym lze primarné ovladat,
¢i regulovat otacky asynchronniho stroje. Bylo dospéno k zavéru, ze pro konfigurace roto-
ru s kotvou nakratko je vyhodné ovladat pouze frekvenci napdjeciho napéti, to vSak

7w

s sebou pfinasi jista omezeni, ktera budou uvedena v popisu skalarniho ovladani nize.

3.2.1 Popis skalarniho Fizeni

Principem je ovladat rotaci rotoru kruhovou frekvenci rotace statorového pole, a to se za-
chovanim totozného momentu zvratu M, z kapitoly 3.1.4 Momentovd charakteristika Str.
37. Uvedeného Ize docilit zachovanim vektoru spifazeného magnetického toku ¥. Pro vy-
svétleni principu by bylo vhodné opét uvést Obrazek 14 popisujici statorové pole pouze se

dvéma civkami napdjenymi harmonickymi proudy
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Obrazek 14 — Oto¢ny systém se dvéma vinutimi [4]

Civky byly oproti sobé vzajemné posunuty o 90 °, tedyg rad. Z kapitoly 2.2 Funkce asyn-

chronniho stroje str. 18 vyplyva utvofeni rotujiciho magnetického pole pii buzeni civek
harmonickym napétim o vzdjemném fazovém posuvu odpovidajici fyzickému pootoceni

civek [4][8]. Napajeci napéti civek u; a u, je mozno pak definovat

u,(t) = Up, cos(wt), U, (t) = Up, sin(wt — g), (51)

kde U,, ... maximalni amplituda napajeciho napéti [V], w ... kruhova frekvence napajeci-

ho napéti [rad - s~1].

Dil¢i magnetické toky W; (t) a W, (t) lze pospat jako

Y, (D) = i)—mcos(wt), W,(t) = li)—msin(wt). (52)

Smér vysledného vektoru je dan tthlem otoceni rotoru vici statorovému poli, jelikoz jsou
aplikovany zjednodusujici ptedpoklady (viz kapitola 3.1 Matematicky model fyzikdlnich
interakci str. 26). Stézejni pro U/f = konst. je jiZ pouze absolutni velikost vektoru ¥ (t),

ktera je formulovana dle Pythagorovy véty

|W[(t) = wa (t) + W2(t) = va—m (cos?(wt) + sin?(wt)). (53)

Dle goniometrického vzorce zavorka bude rovna jedné a po upravach zcela vypadne zavis-
lost na uhlu pootoceni, nadale je pfedpokladdn harmonicky a symetricky pribeh napéjeci-

ho napéti. Pro ovladani tedy plyne
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U U V2U
|¥|(t) = —= = —= =konstanta = ef
w f f

kde U, ... maximalni amplituda napdjeciho napéti [V], U, ... efektivni hodnota napajeci-

= konst,, (54)

ho napéti [V], f ... frekvence napajeciho napéti [Hz], w ... kruhova frekvence napajeciho

napéti [Hz].

Ze je chovani platné i s uspofadanim stroje pro 3 fazovou soustavu lze dokazat na pribé-

zich momentovych charakteristik pfi pouhé zmén¢ frekvence napajeciho napéti.

E T T T T
S f_ =20 Hz
= 1000 M, =969 Nm i
= |
© 800 | -
o |
» |
= 600 | f_ =30 Hz iy
@ M.5=431 Nm
£ [ b
S 400 | -
S
z
5 200 -
T
3 o

0 200 400 600 800 1000 1200

Otacky rotoru n [min™1]
Graf 5 — Priibéh momentovych charakteristik bez uvazovani U/f = konst.

Na Grafu 5 1ze pozorovat zmény momenttl zvratu M, v zavislosti na frekvenci rotace stato-
rového pole, avSak pii totozné amplitud€ napajeciho napéti. Timto ptistupem elektricky
stroj neni vhodné regulovat. Diky snizujici se frekvenci napajeciho napéti se zacne proje-
vovat ptivodn€ zanedbany statorovy odpor R, na kterém bude vznikat stile vySsi ubytek
napéti Ri(t), Stroj je pak pfremagnetizovan, a mize dojit az K poskozeni izolace na vinu-
tich. Opacny problém nastava pro oblast vysSich frekvenci, neZ je nominéalni hodnota sta-
novena na vyrobnim Stitku stroje. Zde bude odmagnetizovéan a elektromechanicka vazba
bude sldbnout. Resenim problému je pouzit vztah (54) a jelikoZ jsou vyrabény stroje s roz-
dilnym poctem polovych para statoru, je potieba zapsat frekvenci rotace statorového pole

jako podil frekvence napdjeciho napéti f a poctu polovych part statoru p,,.

pp\/_ﬂzkonst = \/Euef

7 7 = konst. (55)
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Bézné asynchronni elektromechanické pfevodniky jsou konstruovany pro jmenovitou frek-
venci a napéti prislusné elektrické rozvodné sité. Tyto parametry stanovuji hodnotu kon-

stantniho poméru. Diky nému lze urcit hodnotu napajeciho napéti statorového vinuti

Ues = f5 - konst. [V]. (56)

T T T T T

200 - fS =20 Hz fs =30 Hz fS =40 Hz fs =60 Hz T
M,_=155Nm M_=155Nm M_=155Nm M _=155Nm M_=155Nm

b b b b b
150

100

50

Ustaleny moment stroje m(n) [Nm]
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Otéacky rotoru n [min 1]

Graf 6 — Pribéh momentovych charakteristik s uvazovanim U/f = Kkonst.

Z momentové charakteristiky stroje Graf 6, 1ze pozorovat shodny generovany moment
stroje pro rizné frekvence. Idealizovany vystupni model zanedbava tieni a predevsim od-

por statoru R,. Z tohoto divodu ma ustaleny moment zcela shodnou amplitudu.

Pii ovladani skute¢ného stroje bude nutno fesit predevSim pracovni rozsah frekvenci, ktery
je omezen. Pii vysokych frekvencich se zacnou projevovat vlastnosti vifivych proudi, kte-
ré degraduji moment v disledku rychlych zmén napajeni civek [8]. Vifivych proudi se
vyuziva u indukéniho ohfevu, tedy stroj se mize stat topnym elementem, coZ je pro gene-

rator momentu neptijatelné.

3.2.2 Uvaha teni uloZeni rotoru a pouZitelnost pro zjednoduseni navrhu pohonu

Jelikoz povétsinou pfi navrhu pohonu byva znama realna momentova charakteristika stro-
je, ze které jsou identifikovany parametry pro asynchronni stroj v roviné transformace,

idealizovany model je vhodné uvést v realn€jsim uspotradani, kdy M, # konst.

Situaci je mozno zrealnit ptidanim souboru tfeni valivych lozisek stroje [10]. Ttfeni od lozi-
sek zde bude mit pouze informativni charakter pro nazornost dopadu na mechanicky mo-
ment generovany strojem. Souhrnny soucinitel torzniho tfeni u, se pro redlna loziska po-

hybuje v intervalu u, = (1;5) - 107° [10] pti jednotkéach SI.
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Tteni se projevi jako zatézny moment, ktery je nutno odecist od momentu vzniklého induk-
tivni vazbou statoru na rotor. Celkovy tfeci moment my(n) je definovan dle [9] jako

me(n) = pon [Nm], (57)
kde py ... soudinitel torzniho téeni [-], n ... ota¢ky hiidele rotoru [min~1].

Vysledny dopad na realny dostupny mechanicky moment stroje m,.(n) pak

m,(n) = m—mg(n) [Nm]j, (58)
kde my ... tfeci moment [Nm] a m ... vnitfni generovany moment stroje [Nmy].

Pro redlny moment zvratu M, pak bude platit vztah

My, = My —ms(n) [Nm], (59)

kde M), ... vnitini moment zvratu stroje [Nm], mg(n,) ... tfeci moment pro otacky zvratu

ny, [Nm].

Aby bylo mozné analyticky urcit redlny moment zvratu M, , musi byt na zédklad¢ rovnice
(49) urcen skluz zvratu s, diky kterému je nasledné mozno urc€it ota¢ky zvratu n,, ze vzta-

hu (6), pro uréeni otacek zvratu n,, 1ze pouzit vztah

60

o (05 = spw5) [min™"], (60)

ny, =

kde w ... kruhova frekvence rotace statorového pole [rad - s71] a s, ... skluz zvratu [—].

Graficky se tfeci moment m(n) projevi na redlném pribéhu momentu stroje m,(n) nepa-
trné, z toho divodu byl soudinitel torzniho tfeni zastoupen hodnotou py = 3 - 1072 pro

viditelny dopad na prib¢h redlného momentu m,.(n).
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Graf 7 — Pribéh momentovych charakteristik pti U/f = konst. a enormnim tfenim

Parametrem lze pfiblizné zahrnout soubor vSech tfeni odvislych od thlové rychlosti rotace
stroje, konkrétné naptiklad odpor vzduchu ve vzduchové mezete, soubor tieni lozisek [10]
a tak podobné. To vSak neni zcela divodem uvazovani tfeni, jelikoz svou hodnotou, ovsem

dle aplikace, je zanedbatelné, ale divodem byla moznost zjednodu$eni navrhu pohonu.

Komplexng&ji s timto pfistupem je totiz mozno zahrnou souhrnny ztratovy moment mecha-
nicky pfipojenych zafizeni. Ty vSak jiz nelze zahrnout do souboru tfeni asynchronniho
stroje, ale poznatkem miize byt snadno vytvofena vysledna specifikace, pripadné zjedno-
dusen navrh pohonu celého zatizeni. Nevyhodou je nutnost znalosti alespont dvou zatézo-
vych charakteristik, které by vedly k ur¢eni souhrnného tfeni stroje a ptipojenych zatizeni.
Ptipadné je velikost tfeni, avSak pouze asynchronniho stroje, identifikovatelna dle nomi-

nalnich otacek stoje, viz kapitola 3.2.4 na stran¢ €. 48.

3.2.3 Chovani a omezeni skalarniho rizeni

Uskalim piistupu skalarniho ovladani je nemoznost pfesného fizeni rychlosti vystupniho
hiidele. Skute¢nost je dana neexistenci zpétné vazby v podobé thlu nato¢eni rotoru ¢ (Viz
vysvétleni principu skalarniho fizeni v pocatku kapitoly 3.2 Skaldrni rizeni na str. 40),
z ¢ehoz lze nasledné urcit vzajemné pootoceni rotoru ke statorovému magnetickému poli,
tedy urceni skluzu s. Z kapitoly 2.4 Parametry pro ovladani na stran¢ ¢. 25 byl skluz ozna-
¢en jako parametr, umoznujici ovladani otacek rotoru. Z doposud uvedeného vyplyva, ze

pii zatizeni stroje dochazi k poklesu pozadovanych otacek v disledku zmény skluzu s.
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Momentova charakteristika pro rizné frekvence napdjeciho napéti statoru vcetné uvazo-
vani tieni, tedy zatéze (viz kapitola 3.2.2 Chovani a omezeni skalarniho rizeni str. 45) ma-

Ze byt protnuta zatéznym momentem v podob¢ konstanty M,. Graficky pak
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Graf 8 - Pribéh momentovych charakteristik pti U/f = konst. a enormnim tfenim a M,

Pfi ndvrhu pohonu se udava, ze bod zvratu M, by mél byt dle aplikace roven 2x az 3x za-
tézného momentu M,. Protnutim vySe uvedené charakteristiky zat€éZnym momentem M,
dojde k vytyCeni pracovni oblasti asynchronniho stroje. Dilezitymi body, vyplyvajici
Z protnuti zat€Zného momentu M, S momentovymi charakteristiky, jsou definovany zatéz-

né otacky stroje ny,.

Po zatizeni momentem M, je mozné skute¢né zatézné otacky stroje n, urcit z rovnice (47)
S nahrazenim ustadleného momentu m,, konstantnim zat€¢Znym momentem M, a nasledné

rovnice (8), pticemz pfedmétem zajmu bude veli¢ina n, v tomto piipadé zaté€zné otacky n,.

s,UZ
M, =322R his

ws " RE + sfwi(lp — La)?

[Nm], (61)

kde p,, ... pocet pdlovych part stroje [—], s, ... pomé&my zatéZny skluz asynchronniho
motoru [—], R, ... ndhradni elektricky odpor fize rotoru [Q], U.f ... efektivni hodnota
budiciho napéti [V], Ly ...ndhradni induk¢nost v 0se d [H], Lp ...nahradni induk¢nost

v ose D [H], ws ... uhlova rychlost rotace statorového pole [rad - s71].

Z matematického hlediska se jedna o protnuti paraboly v podob¢ priibéhu ustdleného mo-
mentu m,, pfimkou s nulovou smérnici, potazmo konstantou M,. Prasecik/y budou existo-
vat, pokud je stroj schopen piekonat zatézny mechanicky moment zafizeni. Budou tedy

hledany koteny vyznamu skluzu s, a to Gpravou rovnice popisujici ustdleny moment m.,.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

Po tpravé bude kvadraticka rovnice pro urceni zatézného skluzu s, v podob¢

3p, R, U? R2

; — 3 2 Set 0 T v
w;(Lp — Lg)*M, wZ(Lp — Lg)

Sz

0, (62)

kde jednotlivé veli¢iny maji shodny vyznam a jednotky dle rovnice (61).

Jelikoz pro se¢nu M, z Grafu 8 budou pfirozené ziskany 2 hodnoty skluzu, pii Gvaze efek-

vvvvvv

zvratu (s, < sp). Pak je mozno pouZit rovnici definujici zatézné otacky n, ve tvaru

n, = 60p£- (1 —s5,) [min™1],

P
kde f ... frekvence napdjeciho napéti [Hz], p, ... pocet polovych périi stroje [—].

(63)

Vyse uvedeny postup je mozno aplikovat na situaci, kdy nebude uvazovano tfeni. Vysle-

dek nalezeni bodt jednotlivych zatéznych otacek je uveden nize v Grafu 9.

200 |- f =30 Hz f =50 Hz i
S S

M, =155 Nm M _=155Nm M, =155Nm

150 - T\

|
100 F ;

Ustaleny moment stroje m(n)[Nm]

[
[
| i
| Mz =75 Nm
— ' i + i
50 _’_/’/:r n, =5 minI1 n, =765 mi|h'1 n, 965 min™ i
| | [
0 I L I |
0 200 400 600 800 1000 1200

Graf 9 — Vyobrazeni zatéznych otacek n, pii ovladani U/f = konst.
Pokud by bylo uvazovano tfeni, situace se velmi zkomplikuje, jelikoz dle definice (57)
tteni upravuje velikost momentu, tudiz nelze pro vypocet skluzu pouzit pouze zatézny
moment M, ale rovnice (62) musi byt rozsifena o zapis tfeni, které je vSak zavislé na otac-

kach stroje. Pro feSeni 1ze pouzit soustavu rovnic

o 3p,R U o 4 R? — 0
“ 3 2 60 7 wi(Lp — Lg)?
w;(Lp — Lg)*(M, — Eliow) (64)
Ws — W

S, =
z (US
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Pokud by bylo potieba soubor tieni zahrnout, je mozno pouzit metody teCen k momentové

charakteristice a urcit hodnotu skluzu aproximativné. Soustava je zde informativni.

Aproximativni metody Ize vyuzit v pracovni oblasti stroje, a to do zatézného momentu M,

stanoveného dle uvadéné rezervy, viz graf nize

200

fS =50 Hz
b =135 NM| 11 =129 Nm .
-+

T\

100 F ! \ !
| \

_— i \ X

150 -

M_=75Nm |

Ustaleny moment stroje m(n)[Nm]

800 1000 1200

Graf 10 — Grafické znazornéni ureni zatéznych otacek stroje metodou tecen

Z priibéhu tecen a momentovych charakteristik je patrna chyba, kterou se 1ze dopustit pou-
zitim vys$s$iho zatézného momentu M,, nez je doporucovano. Zatézné otacky, ptipadne

pouze skluz je mozno urcit prusecikem tecny se zat¢zovym momentem M,,.

Ziskani otacek po zatizeni stroje n,, konkrétnéji skluzu s, stroje je mozné pouzit pro vek-

torové fizeni. To vSak neni pfedmétem této prace.

3.2.4 Podstatné parametry pro modelovani asynchronniho stroje pii U/f = konst.

Protnutim vySe uvedené charakteristiky zatéZznym momentem M, dojde k vytyCeni pracov-
ni oblasti asynchronniho stroje. Konkrétnéji je volena rezerva 2x aZ 3x nominalniho mo-
mentu stroje, aby bylo zajiSténo vykryti pfipadné zvySené mechanické zatéze. Pracovni
oblast stroje se pak bude nachazet v oblasti pro moment M € (—M,, M,). Zaporny mo-

ment byl uveden z diivodu moznosti ménit smér rotace Stroje.

Dal8im parametrem, diky kterému bude mozno asynchronni stroj modelovat pro ucely na-
vrhu frekvencné fizeného pohonu, je maximalni hodnota elektrické rozvodné sité, na které
bude motor pracovat. Hodnota je dana efektivni hodnotou rozvodné sit€ U, s, diky ktere 1ze
ziskat maximalni hodnotu elektrického napéti U,,. Piepocet byl definovan v rovnici (46),

ale pro CR je hodnota stanovena U,,, = 325 V.
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Z vyrobniho Stitku stroje je mozné odecist nomindlni hodnotu otacek stroje, diky kterym je
mozno ur€it parametr p,, tedy pocet polovych parti statoru dle Tabulky 1 na strané ¢. 23.
Hodnota pfimo neodpovidé rychlosti synchronnich otacek stroje, jelikoz zde figuruje skluz,
vykryvajici souhrnne ztraty motoru, ty vSak neznemoziuji pfesné€ urCeni parametru p,,,
jelikoz byva vzata nejblizsi hodnota k synchronnim ota¢kam ng. Diky tomu je mozno urcit
nejen p,, ale i sou€initel souhrnného teni u,, popisujici ztraty stoje pii otdckach naprazd-

no.

Jako posledni je moZno ziskat identifikaci ze statické charakteristiky, naptiklad funkci
fminsearch programu MATLAB, dalsi parametry stroje. Jelikoz byl v kapitole 3.1 Ma-
tematicky model fyzikdlnich interakci str. 26 uveden model v roviné Parkovy transforma-
ce, s vyhodou Ize identifikovat jiz transformované parametry stroje. Vyctoveé se jedna o

parametry

- R, ... nahradni elektricky odpor faze rotoru [Q]
- Lg ... ndhradni induk¢nost v ose d [H]

- Lp ... ndhradni indukénost v ose D [H]
a pokud bude uvazovan tplny model dle rovnice (42), pak také

- R, ... ndhradni elektricky odpor faze statoru [Q]

- L,, ... ndhradni vzajemna magnetiza¢ni induk¢énost statoru a rotoru [H]

3.3 Vektorové rizeni

Vektorové fizeni neni pfedmétem zkoumani prace, avsak je jej nutno zminit z divodu uve-
deni do problematiky pokrocilejsiho fizeni generovaného momentu stoje, tim uhlu natoce-

ni, pfipadné pfesného fizeni rychlosti rotace stroje.

Vektorové fizeni je mozno rozdélit do dvou ptistupt, a to pfimého a nepiimého. [6][11]

3.3.1 Primé vektorové rizeni

Metoda je postavena na principu zpétné vazby v podobé méfeni elektrickych proudi proté-
kajici statorovym vinutim, anebo zavedenim zpétné vazby v podobé snimaji otacek hridele
rotoru. Na zakladé modelu z kapitoly 3.1 Matematicky model fyzikalnich interakci str. 26 je

pak mozné urcit polohu vysledného vektoru spfaZzeného magnetického toku .

Metoda poskytuje regulatoru readlnou predstavu o skutecné poloze rotoru a statoru.
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3.3.2 Neprimé vektorové Fizeni

Metoda byla postavena na matematickém modelu, diky kterému je vypocitana zpétna vaz-

ba v podob¢ skluzu, tedy neni potfebné implementovat pro fizeni fyzicky méfici ¢len.

Ze znalosti statické charakteristiky stroje je mozno na zakladé modelu z kapitoly 3.1 Ma-

tematicky model fyzikalnich interakct str. 26 urcit vzajemnou polohu rotoru a statoru.

Uskalim této metody je ne zcela realna piedstava o poloze, kterda miize byt ovlivnéna neo-

¢ekavanym pusobenim poruchové veliCiny, ¢imz regulacni pochod selze.

3.4 Primé rizeni momentu

Jedna se o zcela odlisny typ od vektorového fizeni. Pro fizeni je pouzita zpétnd vazba
v podob¢é méfteni elektrickych proudd protékajici statorovym vinutim, nékdy v kombinaci
s enkodérem na rotoru, z diivodu dalsi zpétné vazby v podobé snimani otacek rotoru. Ne-
smirnou vyhodou tohoto pfistupu je identifikace ptfipojeného stroje, a tim momentové cha-
rakteristiky, kompletniho mechanického fetézce zafizeni, pti prvotnim zapnuti, tedy odpa-
daji slozita méfeni a vypocty.

Timto pfistupem je mozno dle charakteru pouzité aplikace uspofit naklady na energii, jeli-
koZz metoda nebudi statorové civky stalym proudem, ale proudem pouze v dob¢, kdy je
nutno vykryt chybé&jici moment, piipadné otaCky. Dalsi Gispora vznika vnitfnim zapojeni
frekvenénich ménicd, jelikoz ty pak nevyuzivaji konstantni spinaci frekvenci, ale pohybli-

vou, tedy se omezi ztraty. Vice vysvétleno v kapitole 4 Frekvencni ménic str. 51.

Uskalim této metody je Fizeni momentu pii nizkych otackach, kdy byva velmi citlivé na
identifikované parametry stroje. Pro nizké otacky je vyzadovéano pouziti snimace otacek na

htideli rotoru.

3.5 Posouzeni vhodnosti skalarniho rizeni

Piimé fizeni momentu, ptipadné vektorové fizeni, je vyhodné pouzit pro situace, kdy je
vyZadovano velmi pfesné fizeni s Castou proménnou velikosti zatéZe. Pro pfipad fizeni
kalandru pfistup nema takové opodstatnéni, jelikoz prvni zména momentu nastane pii zati-
Zeni v podobé€ vhozeni smési, kterd ma byt kalandrovéana, a nasledné pfi jejim odstranéni.

To vyplyva z rovnice (4).

Zavérem kapitoly je mozno uvést, ze uvazované skalarni fizeni je relativné jednoduchou a

vhodnou volbou pro ovladani otdc¢ek gumarenského kalandru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

4 FREKVENCNI MENIC

S ptichodem ,,kfemikové doby* se otevieli moznosti pro frekvencni fizeni, ptipadné ovla-

dani generovaného momentu, synchronnich a asynchronnich strojt.

Jak bylo podrobn¢ vysvétleno v kapitole 3 Moznosti ovladani a fizeni asynchronniho stro-
je str. 26, frekvence harmonického napajeciho napéti je v soucasnosti nejvice vyuzivanou
veli¢inou, ktera umoznuje ovladat rychlost rotace statorového pole, a tim také diky induk¢-

ni vazbé¢ rotoru vici statoru, respektive naopak.

4.1 Funkce frekven¢niho ménice

Dle zdroje [12] jsou celkové vyrabény tii typy frekvenéniho ménice, dale jen ,,FM*, jejichz
principy se odlisuji. Vyctove

- FM generujici idealizovany symetricky a harmonicky prubé¢h 3 fazové soustavy

- FM zaloZené na principu piimého fizeni momentu (Direct Torque Control - DTC)

- FM vyuZzivajici pulzni $itkové modulace (PWM)

Prvni uvedeny typ je specidlnim druhem FM, jelikoz vyuziva patentovaného ptistupu gene-
rovani vyhlazeného proudu do zatéze. Nevyhodou téchto ménicl je niz$i ucinnost, vysoka

cena a omezeni v podobé vystupniho vykonu.

Druhym uvedenym typem FM, ktery neni vyrabén tolika vyrobci, je vyuZivajici spindni
tranzistorového mustku S pfistupem hysterezniho fizeni magnetického toku, nikoliv pouze
podle pevné stanoveného vzoru referenéniho harmonického signélu. Velkou vyhodou FM
tohoto typu je vyssi U€innost, konkrétnéji ménic je schopen dosdhnout stejné kvality regu-
lace pii spinacim kmitoc¢tu 3 kHz, jako FM posledniho typu pti 30 kHz, navic se ztratami
odpovidajici pouze 3 kHz. Déle nevyzaduji pouziti vétsiho mnozstvi filtri z diivodu za-
chovéni elektromagnetické kompatibility (EMC). Rizeni magnetického toku je kompliko-
vané a zahrnuje metody adaptivniho fizeni. BohuZel u¢innost neni zcela zdarma, a tak ceny

téchto FM jsou vysoké. [12]

Posledni typ FM je vhodny pro jednoduché aplikace, kde neni potieba ¢astych zmén mo-
mentu, ptipadné otacek stroje. Regulace je realizovana pomoci spinacich prvkt diky PWM
na zaklad¢ referencéniho signalu. Tim dochazi ke stadlému nap4jeni statorového vinuti, tedy
spotieby elektrické energie, av§ak moderni FM maji implementovany obvody, které zefek-

tiviiuji jeho ucinnost. Zplisob generovani 3F soustavy je zdrojem ruSeni, tedy FM tohoto
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typu musi mit implementovany v ramci EMC vice filtri. Pro ovladani ptistupem U/f =
konst. se jedna o investi¢né nejvyhodné&jsi feSeni, avSak bez moznosti implementace efek-

tivnéjsi uvazované automatizace procesu kalandrovani v budoucnu.

V ramci této prace bude vénovana pozornost méni¢im priméarné posledniho typu s PWM,
mistné¢ i druhého typu DTC.

4.2 Konstrukce frekvenéniho ménice

Celkové FM muze byt konstrukéné rozdélen do ¢tyt hlavnich blokd [12]

(’\36 Usmérnova¢ —»{ Stabilizator o Stridac

A A A
h 4 A 4

Ridici obvody

Obrazek 18 — Blokové schéma FM s Cisté PWM piistupem

Dalsimi obvody, které nejsou zaneseny ve schématu, jsou ptredevsim filtry kompenzujici

ucinik FM a piipojeného stroje, a také tlumici dopad EMC.

4.2.1 Usmérnovaé

Utelem usmériiovaée je usmérnit dosavadni st¥idavé napajeci napéti na stejnosmérné. Na-
péti za usmérniovacem ale stale nebude konstantni a bude mit proménny pribéh, viz Obra-
zek 20. Usmérnova¢ muze byt napajen 3F soustavou pro velmi vykonné stroje, pfipadné
pouze 1F pro stroje, které nebudou svou ¢innosti odebirat takové mnozstvi proudu, a tak

pfili§ nesymetricky zatézovat rozvodnou sit’.

—— O+ +
o1 ES D2 % D3 o7 0a
L1 O—+ L)—o
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04 = D& Zf D& % 09 o10
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a)

b)
Obrazek 19 — Diodové usmérnovace a) 3F, b) 1f

Z hlediska maximalni hodnoty napajeciho napéti bude stale rovn0 maximalnimu napéjeci-

mu napéti sit€, ponizenému o ubytek na diodé.
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Vysledny pribeh usmérnéného napéti je mozno pozorovat na nize uvedenych grafech

u T

e 1 . =
o ll IE_:_I Lo it

Obrazek 20 — Vysledek usmérnéni 3F rozvodné sité [12]
Pro usmémnéni jsou pouzity diody, piipadné tyristory. Pokud budou pouzity diody, tak se
bude jednat o nefizeny usmérnovac, pokud tyristory, tak 1ze hovotit o plné fizeném usmer-

novaci. [12]

4.2.2 Stabilizator

Ukolem stabiliztoru je vyhladit priib&h napajeciho napéti na konstantni hodnotu. Jedna
se o napét'ovy/proudovy filtr. Stabilizator je slozen ze sérioparalelniho, ptipadn¢ jen sério-
vého, fazeni elektrolytickych kondenzatort. Pouze jeden kondenzator neni mozno pouzit,
z ditvodu velké amplitudy napdajeciho napéti, jelikoZz vysokokapacitni kondenzatory nejsou

sériove vyrabény, ke v§emu se jedna o rozmérnou ¢ast FM, a ta by byla hlife umistitelna.
+ 0O O+

T T-
o T oo

Obrazek 21 — Schéma stabilizatoru

Po stabilizaci bude pribéh napéti nasledujici

Ull A U‘/u A

oo

Rizeny ) Proménné napéti
Uy A ™ Up4d
NS
i — >
Nefizeny Konstantni napéti

Obrazek 22 — Vysledek stabilizace [12]
Pro FM jsou vyrabény fizené a netizené stabilizatory, zalezi na vyrobci. Z pribéhu stabili-

zace na Obrazku 22 je patrny konstantni prub¢h napéti. V zavislosti na vysi celkové kapa-
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city kondenzatort vzrusta tzv. tvrdost zdroje, tedy schopnost udrzovat shodnou konstantni
hodnotu elektrického napéti v zavislosti na odebiraném proudu. Stabilizaci v zavislosti na
tvrdosti zdroje je ziskano stejnosmérné elektrické rovno maximalnimu napéti rozvodné

sité. Tvrdost zdroje Ize zvysit pouzitim 3F napajeni.

Stabilizatory jsou vyrabény také jako tizené zdroje proudu.

4.2.3 Strida¢

Jedna se o silovou ¢ast FM, ve kterém dochazi k opétovnému rozmitani priabehit napaje-
cich napéti pro asynchronni/synchronni stroj (dale jen ,,ASS*) [6][11]. Napajeni zprostied-

kovava stabilizator.

Stiidac je nejéastéji tvoien Sesti rychlymi IGBT tranzistory zapojenymi do mustku tak, aby
umoznovali sepnout ob¢ polarity napéti do zatéze. Predev§im diive byly pouzivany tyristo-
ry, ty jsou vSak limitovany dobou, kdy lze jimi priichod proudu rozpojit, tedy mustkové
zapojeni disponuje nizsi spinaci frekvenci oproti IGBT mustku [12]. Diky vyssi flexibilité

budou popsany pristupy s IGBT.
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Obrazek 23 — Mistkové zapojeni stiidace S IGBT
Zapojeni vySe bylo zjednoduSeno o filtracni Casti, jelikoz podstatny je princip rozmitani

nové 3F soustavy.

Principt spinani existuje nékolik typti, mohou byt pouzity napét'ové fizené oscilatory, které
svou amplitudou saturuji a desaturuji tranzistory na zaklad¢ nastavené frekvence signalu,
coz vede ke spinani a rozepinani. Jinym pfistupem je pouziti PWM modulace, kdy zaklad-
ni frekvence spinani/pfepinani je stanovena frekvenci trojuhelnikového signalu, ktery je

komparovan s referencnim signalem, jenz je pozadovan na vystupu faze mustku.
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Ptistup PWM spinani je nejvice rozsifen, jelikoz pouze na zékladé referencniho signalu je
mozné generovat rizné typy signald véetné vSech moznych modifikaci. Omezeni se naléza
V podobé maximalni dosazitelné amplitudy dané rozvodnou siti a frekvenci pozadovaného
vystupu, z divodu limitace v podobé spinaci frekvence. Vice bylo popsano v kapitole 4.3

Principy PWM str. 56.

Nezli kompletace mustku z dil¢ich IGBT tranzistort je v praxi pouzivéano tzv. IMP modu-
I4. Jedna se o vykonové hybridni moduly kombinujici vysokou rychlost spinani, nizké ztra-
ty, vstupni usmériiovace, ochranné obvody, ptedzesilovace pro buzeni vykonovych tranzis-
torti optimalizované vzdy ke konkrétnimu typu modulu, a také brzdovy spina¢ [12]. Dalsi
vyhodou je piitomnost tranzistori z jednoho ingotu?, respektive waferu®. Diky tomu je
zajiSténa nejbliz§i mozna podobnost IGBT, jelikoZ pfi spinani vysSimi frekvencemi mohou

byt nepatrné odliSnosti kritické.

Doposud byly zminény silové ¢asti FM, které jsou implementovany v ménicich typu kla-
sického PWM, ale také pti technologii fizeni DTC. Ta se pak od klasického PWM piistupu

odlisuje pfedevsim algoritmicky [12].

Schematicky je mozné stfida¢ doplnit o métfeni proudli a napéti, na jejichZ zakladé Ize vyu-
zit metod pokrocilejsiho fizeni momentu. V piipadé fizeni U/f = konst. nemusi byt nut-

n€ osazena.

4.2.4 Ridici obvody

Jedna se o nevykonovou ¢ast FM, ktera musi byt pfipojena minimaln¢ ke stfidaci a napaje-
cimu napéti, avSak dle typu a vyrobce miiZze byt pfipojena i ke stabilizatoru, ptipadné us-
mérnovaci. Usmérnovac lze pouze ovladat, kdeZto stabilizdtor miZe byt jiz regulovanym

prvkem, a to napéti nebo proudu, v zavislosti na programovém vybaveni.

Vlivem spinani tranzistoru dochdzi ke generovani siln¢ho elektromagnetického ruseni,
které je potfeba kompenzovat z divodu poznatklt EMC nafizujici tuto povinnost, ale také
pro funkcnost mikroprocesoru, jelikoz uvedeny zdroj ruseni pii nevhodném ndvrhu je
schopen stochasticky meénit uloZzend data v paméti RAM, a tim napiiklad zpisobit zkrat

napajeciho napéti nevhodnym sepnutim tranzistoru, sériova dvojice tranzistoru vSak byva

2 Ingot — primyslové vyrabény monokrystal
3 Wafer — deska kruhového priifezu, vznikla fezanim ingotu, kterd je zdkladem PN pfechodt napt. IGBT
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doplnéna o dodate¢né vzajemné blokovani, diky kterému lze zkratu piedejit. V usmérno-
vaci byva implementovana kompenzace U¢iniku vyjadiujici vliv jalové slozky proudu na
elektrickou sit’, jeho zkoumani vSak neni predmétem préce, jelikoz se jednd o konstrukéni

zélezitost feSenou na strané vyrobce ménice.

Tato ¢ast FM se nejvice odliSuje, jelikoz kazdym vyrobcem jsou hajena jejich feseni.

4.3 Principy PWM modulace

Jedna se o digitalni modulaci, kde zakladnim principem je zména stiidy modulaéni frek-
vence. Stfidou je oznaCovana pomérna Sitka Cast, kdy se signal nachazi ve vysoké urovni,
k ¢asové délce nizké urovné. Princip PWM je vyobrazen na obrazku 24.

N
A Strida 75%

|Strida 25%

\ 4

' Stfida 1%

v

Obrazek 24 — Princip PWM modulace

4.3.1 Realizace PWM spinani 3F soustavy
Pro tcely ziskani pozadované amplitudy a kmitoctu fazi 3F soustavy jsou pouZzity

- Referencni sinusové signaly, které jsou pozadovany na vystupu
o 3x fazove posunuty o 21t /3, neboli 120 °, dale znaceny zy, Z129, Z240

- Periodicky trojuhelnikovy signal, ptipadné pila se sttidou 50 %, dale znacena p
U obou druh signal je definovana shodna amplituda rovna pozadavku, napiiklad 100 V.
Algoritmus je postaven na komparaci zadanych signalu z,, Zi5¢ @ Z,49, tedy referencnich
signalti v podobé pribeéhu napéti na fazich, a trojuhelnikového signalu p.

PWM spinani jedné faze je realizovano na polovi¢nim miustku, pficemz jedny konce stato-
rovych vinuti jsou galvanicky spojeny, pro 3F soustavu je pak plny mistek redundantni,
jelikoz obvod bude uzavien ptes miistek nalezici jiné fazi. Pro 1F stroje musi byt imple-

mentovan plny mistek, z davodu nutnosti ménit polaritu napajeciho napéti vici vodiéi N.
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Konkrétnéji zptsob spinani IGBT je mozno vysvétlit na prubehu jedné faze 3F soustavy,

naptiklad pro zadanou fazi z,, kterd je generovana na mustku tvofici tranzistory Q1 a Q2

dle Obrazek 23 — Mustkové zapojeni stiidace s IGBT str. 54 nahofte.

Vysledek komparace je pouzit pro sepnuti ptisluSného tranzistoru.
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Graf 11 — Vysledky komparace referen¢niho a pilovitého signalu, spinani tranzistort

Na grafu vySe byl zobrazen priibéh pfipojovani napéti do fidici elektrody tranzistoru. Satu-

rovani a desaturovani tranzistoru neni okamzitym jevem, z toho diivodu je nutné kalkulo-

vat se zpozdénim, a tak jeho sepnuti opozdit [4].

Graf spinani vSech tranzistori byl z divodu jeho rozmérnosti vloZen do piilohy P 1.

Spinani IGBT tranzistorti v grafu 11 vyse by absolutné nedosahovalo plynulé rotace mag-

netického pole statoru ASS, graf tak ma pouze informativni charakter. Obvykle se spinaci

frekvence mustku pohybuje v jednotkach kHz [12].

Velkou vyhodou tohoto piistupu je moznost ovladani amplitudy, tedy p € (0, Uy,).

Pokud by byla uvazovana realna situace spinani, pro referencni sinusoidu o frekvenci roz-

vodné sité f = 50 Hz a spinaci frekvenci f;,, = 4 kHz, pak by vysledné pribchy spinani

pro IGBT tranzistor Q1 vypadaly
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Graf 12 — Prubéh spinani IGBT Q1 pfi redlné situaci - f = 50 Hz, f;,, = 4 kHz
Podrobngjsi studie vyslednych napéti na jednotlivych fazi vzniklych spinanim bude uvede-
na v praktické Casti této prace, jelikoZ v pribézich nejsou zobrazeny vysledné pribéhy
spinanych napéti, ale pouze fidici napéti tranzistort. Vice tedy kapitola 7.2 Pripojeni frek-

vencniho ménice k motoru na strané ¢. 78.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 REALNY KALANDR

Dle zadéni prace byl vytvofen 3D model odpovidajici skute¢nému uspotadani kalandru.

Obrazek 25 — 3D model existujiciho uspofadani kalandru

5.1 Pouziti a zajmy majitele

Zatizeni je umisténo v zavodé, ktery vyrabi tzv. silentbloky pro piedni automobilovy pri-
mysl svéta. Kalandr je vyuzivéan pro nékolik druhti syntetickych kaucukovych smési, které
jsou homogenizovany, valcovany a nasledné pomoci fezaciho zatizeni formatovany na Site

cca Scm, vyuzivajici jako hlavni prvek tlumici vibrace.

Kalandr je manualné ovlddan a doposud zde nejsou implementovany prvky automatizace.
Dle diskuse s pracovniky firmy v¢etné feditele byl ziskan soubor poznatkd, které zasadné
budou ovliviiovat ndvrh ovladani. Hlavnim ziskanym poznatkem bylo, ze zainteresované
osoby planuji zefektivnit praci na tomto stroji v podob¢ aplikace pokrocilejSich metod fi-

zeni momentu AS, vizualizace vyroby, pfipadné piredehfevu valca.
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5.2 Parametry

Usporadanim se jednd o dvouvalec primarné urceny pro homogenizaci nevulkanizované

kaucukové smési, tedy stroj mimo valcovani smés také hnéte.

pfedevsim prostfedkové mozno, jelikoz méfeni ustaleného momentu vyzaduje vyuziti fize-
ného zdroje, ktery nebyl doposud firmou poftizen.
5.2.1 Urceni momentii setrvacnosti hnanych soucasti

Dulezitymi parametry, které byly zjistény, jsou piedevsim rozméry hnanych soucasti, které

bylo nutno urcit z divodu vypoctl zatéznych momentt plsobicich na AS neustale.

119
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Obrazek 26 — Rozméry hnaného valce kalandru v jednotkach cm

Valce kalandru jsou ptiblizné shodné, druhy valec se lisi navic pouze o vyvodovy hiidel na
levé strané valce, situaci si je mozno predstavit z obrazku 26. Dale se uvazuje, zZe téleso je

homogenni, tedy zanedbavame tenkou vrstvu chromu na pracovnim povrchu vélce.

Z praktického hlediska je vélec naplnén chladici vodou, kterou nelze povaZovat za tuhé
téleso, jeji moment setrvacnosti se podili na celkovém momentu daleko niz§im piispev-
kem, proto bude jeji objem pro vypocet zanedban.

Vv ey

Pro rotacni soucasti s osou rotace umisténou v téZisti télesa lze pro vypocet momentu setr-

vacnosti J uzit objemového integralu

] = erZdV [kg - m?], (65)
v

kde p ... hustota t&lesa [kg - m™2] r ... polomér véalce [m], V ... objem vélce [m3].

Materialem je predpokladana ocel, jejiz hustota dle tabulek je p = 7 800 kg - m™2.
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Jelikoz se nejedna o symetrickou soucast, musi byt vypocet délen na symetrické soucasti,
pfi¢emz cilem neni pfesny popis valce. Uvaha je feSena z ditvodu ziskani povédomi o za-

téZném momentu AS.
S vyhodou je mozné pouzit valcové soufadnice, jelikoZ se jedna o rotacni soucasti kruho-
vého prifezu. Pro diferencidl dV, tedy objemovy element lze pak psat

dV = rdedrdz, (66)

kde r ... polomér valce [m], d¢ ... pfirtstek uhlu valcovych soufadnic [rad], dr ... pfirds-
tek poloméra valce [m], dz ... ptirGstek vysky valce [m]. Diferencial dV pak tvoii neko-

nec¢né malou kruhovou vysec o tloust’ce dr a vysce dz a vzdalenosti r.
Prvni uvazovanou ¢4sti bude ¢ast valce ulozena v lozi stroje vlevo.

. Parametry ¢asti jsou
1ZU Y et

- Polomér valcové ¢astir = 0,19 m
- Vyska vélcové ¢asti z = 0,21 m
Pro vypocet momentu setrva¢nosti pak s pouzitim vtahu (65) a

(66), 1ze moment setrva¢nosti této ¢asti urcit jako

Z T 2T 1
e 5= pJ f J ridedrdz = =mpzr* =
0 Jo Jo 2

= 3,3531 kg - m?.

(67)
Obrazek 27 — 1. ¢ast
vypoctu J valce

Vyznam ostatnich veli¢éin je shodny srovnici (66).

Dalsi soucasti je pracovni ¢ast valce kalandru, matematicky v podobé dutého valce.

L\J -

- v
A

A E
a v

Obrazek 28 — 2. ¢ast vypoctu J valce

Obdobné jakou u piedchozi ¢asti bude vypocet feSen dle rovnic (65) a (66), avSak

s nepatnym rozdilem mezi integrace poloméru, viz rovnice (68) nize.
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Pro soucast plati
- polomér prazdného prostoru r; = 0,1 m
- polomér plasté valce r, = 0,2 m

- vyskavalcez=1m

S tvahou feSeni mezikruZzi, bude vypocet vypadat nasledovné

h]_ T2 21 1
I = pf f f r3dedrdz = Emoz(rz4 — 1) = 18,3783 kg - m?, (68)
o Jr Jo

kde vyznam veli¢in je shodny s rovnici s rovnici (66).

Na Obrazku 28 lze pozorovat neuvazované &asti valce. ReSeni by bylo mozné tvahou
sjednocenim tutvard, ¢imz by ptiblizn€ vznikl rota¢ni disk o poloméru r = 0,1 m a tloust’ce
z = 0,06 m. Na zaklad¢ vztahu (67) dosazenim piislusnych rozmért je mozné ziskat mo-
ment setrvacnosti pro tuto ¢ast, i kdyz jeji pfispévek je oproti celkové robustnosti valce

zanedbatelny. SpiSe pro informativni charakter byla tato ¢ast uvazovana jako

1
J3 = Enpzr“ = 0,0735 kg - m?, (69)

kde vyznam veli¢in je shodny s rovnici s rovnici (66).

Piedposledni uvaZzovana ¢ast hnaného a dalsi ¢ast hnaciho vélce kalandru je umisténa do

druhého nosniku.

Konkrétn€ jejimi parametry jsou

- polomér prazdného prostoru valce r; = 0,025 m

NN | I— - - polomeér plasté valce r, = 0,19 m

- vyskavilce z = 0,21 m

L
Pro vypocet miize byt pouzit vztah (67) , vysledek bude pak
1
Js = Enpz(rz4 — 1) = 3,3521 kg - m?. (70)

Obrazek 29 - 4. ¢ast

vypoctu J vélce

Posledni mistem vypo¢tu momentu setrva¢nosti hnaného (a pfedposlednim hnaciho) valce
je vyvodovy hiidel na pravé strané, ktery je opatfen vrtanim z divodu chlazeni tekutym

médiem.
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Pro ur¢eni momentu této ¢asti plati parametry

- polomér prazdného prostoru valce r; = 0,025 m

/ - polomér plasté valce r, = 0,1 m
S 1 - - vyskavélce z = 0,22 m
/ Pro vypocet lze opét pouzit vztah (68), konkrétné

1
Js = Enpz(rz‘L —r{) =0,2685 kg - m?. (71)

Obrazek 30 - 5. cCast

vypoctu J valee Jelikoz hnaci vélec je doplnén o shodné& velkou &ast i na dru-

hém konci, avSak s rozdilem neexistence vrtani, mize byt pro vypo¢et momentu setrvac-

nosti obdobné ¢asti pouzit vztah (67). Tedy veli¢iny r, a z, zustavaji shodné

1
J26 = Eﬂpzr4 = 0,2695 kg - m? (72)

Vysledky soucasti bez vrtani a s vrtanim se piili§ nelisi. Tento jev je zptisoben rozlozenim

hmoty valct, coz lze pozorovat ze ctvrtych mocnin polomért.

Celkové moment setrva¢nosti obou valcil 1ze urcit souctem prispévki od dil¢ich soucasti,

pro hnany /., a hnaci J,. tedy bude platit

Jun =J1+J2 + 3+ ]s +]s = 25,4255 kg - m? -
7
Jhe =J1+ )2+ )3+ ]s+ 5+ 26 = 25,6950 kg - m?

5.2.2 Prevodovky

Na kalandru jsou implementovany v souétu 3 pirevodovky, znichz 2 jsou urCeny
Kk transformaci vystupniho momentu AS, a posledni zajiStuje hnéteni kaucukové smési.

Veskeré prevodovky na kalandru pracuji jako nasobice to¢ivého momentu.

Pievodovy pomér i je dan strojirenském piistupem [13], a to podle vztahu

. n 2
lizg = 1, = Z (74)
kde n; ... ota¢ky hnaciho kola [min~™1], n, ... otacky hnaného kola [min~1], z; ... pocet

zubl hnaciho kola [—], n, ... pocet zubti hnaného kola [—].
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Prvni ptevodovka je konstruovana pomoci ozubenych soukoli a je stacionarni. Jeji ptevo-

dovy pomér byl zjiStén iy, = 4/1. Smér rotace je pak shodny s AS.

Druhé pievodovka je realizovana pomoci ozubenych kol a fetézu. Pfevodovka je umisténa
mezi prvni pfevodovkou a vstupnim hiidelem hnaciho valce. U této ptevodovky byl zjistén
pfevodovy pomér iy, = 10/1. JelikoZ se jednd o spojeni fet€zem, smér rotace ziistava
nezménén.

Tieti prevodovka je umisténa na vystupnim hiideli hnaciho vélce a spojuje jej s valcem
hnanym prostiednictvim pfevodoveého poméru iy, ,, = 21/19. Jeji konstrukce je shodna
S prvni pifevodovkou.

Vyse uvedené mechanické ptevodovky bézné dosahuji 97% ucinnosti dle zdroji [13][14].
Pti simulacnim ovéfovani budou pouzity idealizované pievodovky, ale pro redlnost bude
modelovéna zatéZ v podobé ttlumu momentu za pfevodovkou. Alesponi ptiblizné ztratovy

moment M,, v pfevodovce lze vyjadfit vztahem

M, = M,(1-097), (75)
kde M; ... vstupni to¢ivy moment pfevodovky [Nm].

Celkovy ptevodovy pomér AS — hnaci vélec na zaklad€ vySe uvedeného bude i;,, = 40.

5.3 Urceni maximalniho pracovniho zatéZného momentu

V kapitole 1 Kalandr a jeho pouziti str. 13 byl uveden vztah pro vypocet momentového
zatizeni pfti kalandrovani, jedna se o empiricky zjistény vzorec, ktery zahrnuje taktéz empi-
ricky zjistované veliciny [1].
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Obrazek 26 — Rozméry hnaného valce kalandru v jednotkach cm
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Pro vypocet je nutné znat konkrétni parametry valct kalandru. Celkova viditelna Sitka val-
ce je dle obrazku vySe 1 m, ve skutecnosti je vSak kalandr doplnén o distancni télesa, ktera
zajistuji polohou opasani mimo kluzna loziska valci, jelikoz by se kaucukova smés mohla

dostat do prostoru lozisek.

Obrazek 31 — Distan¢ni elementy na redlném uspoiadani kalandru

Celkova pracovni $itka valct kalandru W bude diky z obrazku patrnym elementim poni-

zena, a to konkrétné€ na hodnotu W = 0,8 m.

Ve vyrobnim podniku byva kalandrovano nékolik druhil nevulkanizované pryze. Kazdé
pryzi piislusi jina hodnota dynamické viskozity 1, avsak dle zdroje [1] tento parametr neni
kriticky. Obecné se uvadi, Ze veli¢inan € (0,6; 1) kPa - s. Pii porovnani vzorce (4) pro
vypocet momentu C je patrné, Ze hodnota dynamické viskozity  je umérna momentu, tu-

diZ bude zvolena hodnota odpovidajici horni mezi intervalu.
Dale pro polomér valce plati R = 0,2 m.

Vzorec (4) obsahuje rychlost rotace valcti. Zde nastava vsak komplikace, jelikoz metoda
skalarniho ovladdani rychlosti otacek AS negarantuje pevn¢ zadanou hodnotu. Bude zde
uvedena pouze teoreticky mozna velikost maximalniho zat€zného momentu, ta vSak bude
ve skutecnosti poniZena o ubytek rychlosti rotace v disledku skluzu a navic v disledku

ztrat (viz kapitola 3.2 Skaldarni rizeni str. 40).

Z vyse uvedeného lze vychazet z nomindlnich ota¢ek AS n,, = 970 min~! (vice kapitola
6 Realny asynchronni stroj str. 70), jelikoz soucasna rychlost dle dohody s majiteli zavodu
zustava maximalni. Dale je nutno vychazet z prevodovych poméri z kapitoly 5.2.2 Prevo-

dovky str. 64. Vyslednou rychlost rotace valcut, pii¢emz bude uvazovan hnaci valec, u kte-
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rého je vyssi, je mozno urcit ze vztahu (76) nize. Konkrétni pfevodovy pomér AS — hnaci
valec iy, = 40. Tedy pro maximalni teoreticky pfipustné otacky np,, . plati
nn

970 -
Tnmar =7 = G~ A2 minT (76)

kde n,, ... nominélni ota¢ky AS [min™1], i, wn -+ Pievodovy pomér AS — hnaci valec [-].

JelikoZ je rychlost pozadovana v jednotkach [m -s™1], je nutné uréit obvod valce, aby

mohla byt rychlost np,, . vztazena k jednotce [m], dile bude pod€lena 60, coZ vztadhne

pavodni rychlost k jednotce [s]. Pfepocet pak

2 _ 0’6‘;” = 0,5079m-s7}, (77)
kde nyy,, ,, --- maximélni teoreticky piipustné otaCky hnaciho valce [min~1], R ... polo-
mér valce [m].

Dale pak je nutné znat Sitku Stérbiny 2h,, tedy vyslednou tloustku kalandrované smési.
Tento parametr byl také pfedmétem diskuse s technologickym pracovnikem firmy, pfi¢emz

bylo dospéno k zavéru 2h, = 10 mm, a to bez rozdilu pro rizné druhy pryze.

Z vySe uvedeného lze urcit zat€Zny moment C vytvareny v oblasti Stérbiny pti kalandrova-

ni, tedy konkrétné pozitim rovnice (4) lze psat

V2R 0,4
¢ =1,62nRUW ——=1,62-1000-0,2-0,5079-0,8 - —— =
ho 5 (78)
= 16,652 kNm,

kde n... dynamicka viskozita [Pa-s], U... rychlost rotace valce [m:s~], R ... polomér

valce [m], hy... polovina $itky Sté€rbiny [mm] a W ... pracovni $itka valce [m].

Diky tomuto vztahu byl definovan maximalni pracovni zatéZny moment valct kalandru.
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5.4 Urcéeni maximalniho celkového zatéZného momentu

Celkova pohybova rovnice M,, je dana vztahem

dw;
Mp = ) M+ Jih (79)

kde M,; ... dil¢i zat€zny moment [Nm], J; ... dil¢i moment setrvacnosti [kg- m?], w; ...

thlova rychlost rotace télesa o diléim momentu setrvaénosti J; [rad - s™1].

Jelikoz frekvenéni ménice startuji AS linearni zménou thlové rychlosti rotace w; a nikoliv
skokove, nedochdzi v disledku prudkych zmén tak dramatickym projeviim momenta setr-

vacnosti J;. Ostatné vztah (79) vysvétluje tyto duvody.

Diky této vlastnosti 1ze vyuzit zjednodusujiciho ptedpokladu, a to derivace thlovych rych-
losti rovny nule. Vysledny pozadovany moment rotoru bude tedy dan pouze velkosti redu-

kovaného zatézného momentu M, a ptevodovymi pomery véetné ztrat.

5.4.1 Urdeni dil¢ich zatéZnych momenti a ztrat pievodovek

V kapitole 5.3 Urceni maximalniho pracovniho zatézného momentu str. 65 byla urcena
hodnota celkového zaté¢zného momentu pii prubéhu kalandrovani C . Konkrétné
C = 16,652 kNm. Dale nebude uvazovan pirevodovy pomér zptsobujici hnéteni kaucuko-
vé smési, jelikoz tak uvadi zdroj [1]. Do vypoctu lze zahrnout kompenzaci ztrat v prevo-
dovce, ze znalosti 97% tcinnosti, ktera je zastoupena konstantou 1,03 (viz 5.2.2 Prevo-
dovky str. 64). Jelikoz skute¢na velikost tfeni neni pfedmétem zkoumani z divodu zane-
dbatelného poméru sil ztracenych a sil ptisobicich ve $térbiné, aproximativné lze vycislit
ubytek momentu v zavislosti na rychlosti rotace, takto veli¢ina pfi rozméru [Nm - rad -
s~1] je nasledné predkladana fyzikalnimu modelu. Vypodet je uveden pro maximalni rych-

lost rotace, tedy otacky valce kalandru ny,, = 25 - min~! = 2,62rad - s™!

a) M, = Stérbina — vstupni hiidel pfevodovky i;, ;= 10 + ztraty.

C 16,652
M,, =1,03—— =1,03- = 1,7152 kNm,
L2,
(80)
50 _
Mg, (25) ~ 50 Nm - p;; = 7 = 2Nm - min = 0,21 Nm-rad - s™1
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kde C ... potfebny moment setrvacnosti ve $térbin¢ vélct [Nm], iy, ... pfevodovy
pomér vysetfované prevodovky [—], Mfu (n) ... ztraty v pievodovce zavislé na rych-

losti rotace [Nm]. y; ... soudinitel ztrat tfenim [Nm - rad - s™1].

b) M,, = M,, vstupni hiidel pfevodovky iy, =10 — vstupni hiidel pfevodovky
i12” =4 4+ Ztréty

Zde bude rychlost rotace hiidele 10x vyssi nez v piipadé a).

MZ" 1,7152
M, =1,03—% =1,03-
! Li2g

= 441,7 Nm,

(81)

> ,
Mf”(250) ~5Nm - y; = 550 = 0,02 Nm - min =

=2-103Nm-rad-s7},
kde C ... potfebny moment setrvacnosti ve $térbin€ valct [Nm], iy, ... pfevodovy
pomér vySetiované prevodovky [—], Mfz(n) ... ztraty v ptevodovce zavislé na rych-
losti rotace [Nm]. y; ... soudinitel ztrat tfenim [Nm - rad - s71].

Zvyse uveden¢ho vyplyva, Ze teoreticky potfebny to¢ivy moment stroje M, =

441,7 Nm.
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6 REALNY ASYNCHRONNI STROJ A JEHO MODEL

V dobé, kdy bylo vytvoreno zadani prace, se predpokladalo, ze podnikatelsky subjekt za-
koupi autorem navrzeny frekvencni meénic¢ dle parametrii z vyrobniho Stitku motoru, aby
bylo mozné provést akceleraéni méfeni momentové charakteristiky, diky kterému by bylo
mozné provést redlnou analyzu a simulace pro vhodné nastaveni. Bohuzel firma navrzeny
FM neporidila, tudiz analyzy a simulace budou vytvoieny na zékladé¢ matematického mo-

delu a vypoctené momentové charakteristiky dle znamych parametru stroje.

Pro identifikaci bude pouzita zpiesnénd metoda, zahrnujici odpor statorové ¢asti R;.

6.1 Identifikace realného stroje

Dle vyrobniho $titku motoru byly odecteny tyto informace

- Vyrobce: Neznamy

- Jmenovity vykon B, = 83 kW
1

Nominalni ota¢ky n,, = 970 min™

- Jmenovita hodnota efektivniho proudu I, = 121 A

Dle nominalnich otacek na zaklad¢ kapitoly 2.3 Momentova charakteristika asynchronniho
stroje str. 22, je mozno ur¢it podle tabulky synchronnich otacek AS pocet polovych paru

1

Pp- Nominalnim otackam nejblize odpovida hodnota ny = 1000 min~", z ¢ehoz vyplyva

hodnota p, = 3.

Ze znalosti jmenovitého vykonu P, a nominalnich otacek n,, AS je mozZné urcit také jme-
novity moment stroje M,, [15], pro ktery je stroj schopen pracovat. Pti rotacnim pohybu lze

moment urcit jako

y. P _60R 6083000 )
" e, 2mn,  2m-970 m

kde P, ... jmenovity vykon stroje [kKW], n,, ... nominalni otacky stroje [—].

Dale jelikoz AS tohoto typu byl navrZen pro nominalni frekvenci rozvodné elektrické sité,

Ize pfedpokladat frekvenci napajeciho napéti f; = 50 Hz.

Nominalni hodnoty definuji ustaleny stav, diky vySe uvedenému je mozno na zékladé¢

vztahu (6) uré¢it hodnotu skluzu s v tomto bodé, konkrétné
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ns —n, 1000-970
= 1000 = 0,03 (83)

kde n, ... otatky statorového magnetického pole [min~1], n,, ... nominalni otacky stroje

Sp =

[min~1].

Dale z ustaleného stavu AS je mozno urcit hodnotu statorového odporu R;. Derivace vlast-
ni induk¢nosti civek vtento moment bude nulova. Zrovnice (41) vyplyva piirastek
V podobé vzajemné indukcnosti ve vlastni v 0se d a vlastni induk¢nosti v 0se D, avSak

alespon piiblizné¢ 1ze s vyhodou pouzit znamé efektivni hodnoty proudu 3F soustavy [15] a

na zakladé rovnice nize urcit hodnotu tohoto odporu

2nMyn,  2m 817 - 970
6012. ¢~ 60-121%-3

Ryl}; ¢ = Myw, — Rs= = 1,8894 O (84)

kde Iz, ... nomindlni efektivni hodnota proudu [A], M,, ... nominélni to¢ivy moment stro-

je [Nm], c ... pocet fazi napajeciho napéti [-], n,, ... nominélni otacky stroje [min~1].

Nasledovné ze statorového odporu je mozné ur¢it odpor rotoru

R, =sR; = 10,0567 Q (85)
kde R, ... odpor rotoru [Q], Ry ... odpor statoru [Q], s ... skluz [—], s, ... skluz nominalni
[-].

S pouzitim vySe uvedenych veli¢in 1ze ziskat jeden bod momentové charakteristiky.

V kapitole 5.4 Urceni maximalniho celkového zdteézného momentu na strané ¢. 68 byla ur-
¢ena teoreticky potiebna velikost generovaného to¢ivého momentu, aby bylo kalandrovani
mozné. Jak jiz bylo uvedeno, v praxi je tato hodnota volena 2x az 3x vyssi, aby se piedeslo
zastaveni AS pii ptiisobeni poruchovych veli¢in a tfeni. Ze vztahu (82) byla ur¢ena nomi-
nalni hodnota generovaného momentu, kterd je bézné pro provoz stroje dostupna. Dle roz-
dilu nominalniho a poZzadovaného momentu je mozno vidét, ze toto pravidlo je splnéno.
Rezervu pracovni oblasti pro skluz s € (0; s,,), kde s,, je nominalni hodnota skluzu stroje,

tvofi cca 375 Nm.

Z vyse uvedeného a typovych charakteristik AS podobné konstrukce [16], lze piiblizné

odhadnout, ze pro moment zvratu bude platit

My, =25 M, =2,5-441,7 = 1105 Nm (86)
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kde M, ... moment zvratu AS [Nm], M,, ... maximalni teoreticky pfipustny to¢ivy mo-

ment potiebny pro kalandrovani [Nm], viz 5.4.

Dale v typovych charakteristikach podobnych strojii ze zdroje [16] byla dohleddna hodnota
skluzu zvratu s, konkrétné v ¢asti 2/12 dokumentu. Podobnému stroji odpovidal pribéh 4

dokumentu, ze kterého byla odeétena hodnota skluzu zvratu s, = 0,04.

Jelikoz nebude zanedban odpor statorového vinuti R, je potieba fesit rovnici (42) popisu-
jici dynamiku AS. Inverzi matice budou ziskdny hodnoty proudi statoru a rotoru v roviné
Parkovy transformace, pfi¢emz hodnoty transformovanych napéti byly vzaty ze vztahu

(44), zapisem pak

[ Rs —wsLq 0 —Wskm] 1 0 7
id (UsLd RS wsLm 0 3
| R, —U,
|7 0 —oslm  —  —wslp 2 (87)
io R 0
| s Lim 0 wsLp ?T o |

V matici vySe se objevuje skluzova veli¢ina s, ktera bude postupné nahrazovana nominal-

nim skluzem s, a skluzem zvratu s,,.

Dale bude vyuzit vztah pro vypocet vnitiniho momentu stroje (37), pfi¢emz za vnitini
moment m;,; budou postupné¢ dosazeny hodnoty nominalniho momentu M,, a momentu

zvratu My,.

Mint () = PpLim[iq (©)ip (1) — ig(D)ig ()] [Nm] (37)

Uvedenym postupem vznikne soustava dvou rovnic pro tfi neznamé, kterymi jsou nahradni
induk¢énost v ose d L;, ndhradni induk¢nost v 0se D Lj, a ndhradni vzajemna magnetiza¢ni
induk¢nost statoru a rotoru L,,. Pro vyfeSeni mize byt pouzita podminka vyplyvajici

Z magnetizaéni charakteristiky stroje, a to L,,, = L, tedy situace se stava fesitelnou.
Vypocet byl proveden prostfednictvim programu MATLAB, a jeho vysledek je

Mint =

_ 3ppRTLfisUefws (88)
RZRZ + wZ(L4L%s2w? + LA R2s% — 213 Lps?w? + Ly s?w? + 2L4R,R,s + LARE)

kde wy, ... rychlost rotace soufadnicového systému L [rad -s™1], Ry ... elektricky odpor

faze statoru [(1], R, ... elektricky odpor faze rotoru [Q], L, ...ndhradni induk¢énost v ose d
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[H], Lg ...ndhradni indukénost v ose q [H], Lp ...ndhradni induk¢nost v ose D [H], Ly,

...ndhradni vzajemna magnetizacni induk¢nost statoru a rotoru [H].

Do vyse uvedené rovnice se dosadi veli¢iny M,, a s,, pro prvni rovnici a nasledn¢ My, a s,
pro druhou rovnici. Resenim vzniklé soustavy jsou koeficienty Ly a Lj,. Které byly zpétné

dosazeny ro vztahu (88), aby byla provedena kontrola vypoctu.

1000

800

600

400

200

Ustaleny moment stroje m(s) [Nm]

1 1 1 | | 1 | 1 1

o
-

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Skluz s [%]

Graf 13 - Prub¢h identifikované momentové charakteristiky pied ladénim - kontrola

Jelikoz metoda je citliva na velmi pfesny odecet skluzu zvratu s;,, byl pribéh momentové
charakteristiky vyladén nepatrnou zménou skluzu zvratu na hodnotu s, = 0,041. Shodnym

postupem byla ziskdna momentova charakteristika AS, kde pro ndhradni induk¢nosti plati

Ly =1,0259 - 1072 H,

(37)
L, =1,0129 - 10"2 H.

"= 1200 T T T T T T T T T
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Graf 14 - Prubéh vysledné identifikované momentové charakteristiky
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Na identifikované momentové charakteristice stroje byly vykresleny body, kterymi by cha-
rakteristika méla spravné prochazet. K obéma bodim se charakteristika pouze priblizuje,
coz je dano predevsim chybami, jelikoz byly pouzity hodnoty odpora se ¢tyimi desetinny-
mi misty, ale ndhradni induk¢nosti jsou vyjadfeny dokonce az péti. Nicméngé, i kdyz pri-
beh identifikovaného momentu stroje zcela neodpovida skute¢nosti, 1ze jej typizovat a po-

vazovat za platny, jelikoz smérnice pracovni ¢ast charakteristiky neni kriticka.

Jelikoz navrh neni urcen pro nepfimé vektorové fizeni a zadavatelim nezalezi na piesnych

otackach kalandru, tak rozdily skluzu definujici vysledné otacky stroje budou zanedbény.

Vysledné chovani stroje Ize simulovat v programu pro fyzikalni modelovani DYNAST.

6.2 Dynamicky model realného stroje

V teoretické Casti prace byl podrobné vysvétlen princip AS, déale se podstatna ¢ast prace
zabyvala vytvofenim matematického modelu, konkrétné kapitola 3 MozZnosti oviadani a
Fizeni asynchronniho stroje strana ¢. 26. Pokud budou vSechny informace spojeny, véetné
vysledkl 6.1 Identifikace redlného stroje, mizZe byt sestrojen model AS pro simulacni ové-
fovani elektrického a mechanického chovani. Spojenim téchto poznatkl byl vytvoien dy-

namicky model chovani realného stroje v programu DYNAST.

nhi

5C10

AStroj 20/1pi

Asynchroenni Stroj

(e

il

soustavadF
Vef=Um,f=frL=1e-5

Obrazek 32 — Model AS

Veskeré soustavy rovnic a popis se nachazi v kapitole 3.1 Matematicky model fyzikalnich

interakci Strana ¢. 26.

Na obrazku 32 byl zobrazen model AS s proudovym napajenim a pfepoctem otacek v jed-
notkach [min~']. Na modelu budou déle zakladany simulace chovani celého mechanické-

ho 1 elektrického fetézce.

Pro ovéfeni chovani modelu byl simulovan rozb¢h AS, vysledek Ize pozorovat v grafu 15.
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600 - n(t) - otacky AS
m(t) - toCivy moment AS |
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n(t) [min~"], m(t) [Nm]

Graf 15 — Simulace rozbéhu nezatizeného realného asynchronniho stroje
Z prib&hu vystupnich otacek AS n(t) lze pozorovat pocatecni kmity, ty jsou zpusobeny
prechodovymi jevy statoru a rotoru, nez dojde k jejich ustaleni. Po ustaleni stroj témét do-

sahne synchronnich otacek, jelikoz neni zatizen.

Prabéh to¢ivého momentu stroje m(t) je po ustaleni taktéz nulovy. Skluzova veli¢ina s se

bude blizit nule, avSak z divodu ztrat zcela nulova nebude.

V programovém prostiedi DYNAST se nenachazi moznost popsat grafy veskerymi nalezi-

tostmi, z tohoto divodu byly data ze simulace nahrana do programu MATLAB, a s jeho

pomoci interpretovana.
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7 SIMULACE

Simulaci procesu kalandrovani je mozné pomyslné rozdélit do 2 dil¢ich ¢asti, a to mecha-

nickou a elektrickou, které maji podil na sumé energie soustavy, vyctoveé pak

- mechanické ustroji kalandru + momentové zatizeni ve $térbin¢ + mechanické cast
elektromechanického prevodniku v podobé asynchronniho stroje
- frekvencni méni¢ jako omezovac elektrického ,,momentotvorného* proudu, ktery

budi celkovou soustavu

7.1 Model aktualniho usporadani

V programovém prostiedi pro fyzikalni modelovani DYNAST, byl vytvofen kompletni

rowr

model mechanické ¢asti kalandru.

Hnany valeckalandru Hnaci valeckalandru

| hnaciPreved

|
| vseWl 4 | | kalandrovanaSmes |
| o 3:1 1p| / | 35 1pl 18852 times=0.5)
| JVEIEu:HnElu:: + + | JwalecHnany |

| nValecHnany 25.4255 -211% 25899 yolecHnac |

I — I ]

Vef=Um,f=fr,L=1e-5

F;n;(s: - ;\-;\-Eﬂ_ 1 _|
il : |
+ + + +
s | wn LI || =2 Ut ||y || &2
| ztratyF1 ztratyP2
Ze-2 0.21
| nZaP4
soustavaaF | »

— i

Ffevodowva Ustroji tvefena 1. a 2. pfevodoviou vEetné ztrat

Obrazek 33 — Modelové schéma kalandru bez FM — soucasny stav

Na Obrazku 33 byl vytvofen kompletni model existujiciho gumérenského kalandru. V této
podobé se aktualné€ ve firmé nachdzi s jedinym rozdilem, a to s napétoveé napajenym zdro-

jem AS.

Model tvofi hnany a hnaci valec, mezi kterymi je pfevodovka ukotvend k zemi. Pro hnany
valec plati nulova zatéz, jelikoz dle popisu se zatézny moment nachdzi pouze na jedné
stran¢ prevodu (viz kapitola 5 Redalny kalandr str. 60). Hnaci vélec je pfipojen k druhé pre-

vodovce s pievodovym pomérem iy, , = 10. Oba vélce maji definovan moment setrvac-
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nosti J,,, a Jne. K hnacimu valci je pfipojovana zatéz v ¢ase t = 0,3 s, ktera simuluje razo-
vé vlozeni nevulkanizované kaucukové smési pro kalandrovani. V dal$i ¢asti se nachazi
sériov€ zapojené pievodovky s celkovym pievodovym pomérem iy, ,, = 40, pfi¢emz jsou
uvazovany ztraty to¢ivého momentu. Posledni ¢ast celkového stroje tvoii asynchronni mo-

tor, jenz je totozny jako v kapitole 6.2 Dynamicky model realného stroje.

Parametry asynchornniho stroje
T T

1200 T T T 800
1000 4600
<
I~ 800 4400 =
= o
E 600 1200 ¢
= N 1 =
€ 400 HHA~— n(t) - otagky AS 10 =
m(t) - toCivy moment AS E
200 j i_(t) - stfedni hodnota I_, 7| -200
O 1 1 1 1 1 _400
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]
Otacky valcu kalandru
30 T T T T T
F,_, 20 — \/\\' -
<
E 10 -
= nhn(t) - otacky hnaného valce
= 0 n, (1) - otadky hnaciho vélce |
€ -10 i
c
c
c 20 l\'/ -
_30 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t[s]

Graf 16 - Souhrnné grafy pribéhi parametrii na neregulovaném kalandru

V souhrnném grafu 16 byly zndzornény pribéhy otacek kalandra, a také asynchronniho

stroje. Dale byly znazornény pribéhy momentu AS a plovouci efektivni hodnoty statoro-
vého proudu.

Budou-1i porovnany ptedpokladané hodnoty jednotlivych veli¢in z pfedchozich kapitol, tak
vysledky odpovidaji realnému kalandru. V ¢ase vhozeni kau¢ukové smési doslo K zatiZzeni

AS, vznikl to¢ivy moment a kalandrovani zapocalo. Otacky na kalandrech poklesly 0

2,8 %.
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7.2 Pripojeni frekven¢niho méni¢e k motoru

Hlavnim ucelem prace bude piipojeni navrzené¢ho frekvencniho ménice k asynchronnimu

motoru. Z tohoto divodu bylo vytvofeno simula¢ni schéma, diky kterému je mozno frek-

vencné fidit otdcky AS.

Vikonova Sast

SC2

30/1pi

EZ
25"

lu_rZ=1e-2)-5

AStroj
AsynchronniStroj

(e

E3 ES
25 u_r2==1e-2}-5 2B u_rd==1e-2}-5
Ridici &ast
|_U:>rn ~4~4e3"sgn{cos(2pi~fpila~time)) |
u_r3
| BS1 D pils DF3 |
| ,:: DF1 DF2 ) :>_T |
| I j_T u_ri u_rz sinus3 +
sinus1 i 2
+ sinus2 Boa |
| BS3 |
BS2
| Uom™fsp/S0=sin{Zpi~fsptime+2pi/3)
Uom*fsp/80"sin{2pi~fsptime-2pi/3) |
[ Uom*fsp/50°sin{2pi*fsptime) N

Obrazek 34 — Model nezatizeného AS se zapojenim frekven¢niho ménice
Na obrazku vyse byl uveden celkovy model frekven¢niho ménice, ktery je pfipojen k asyn-
chronnimu motoru, jenz jej ovlada.
Model se sklada z vykonové Casti, ktera je tvofena IGBT tranzistory, ochrannymi diody a
predevsim fizenymi zdroji elektrického napéti, které ptes bazické odpory tranzistory spina-
ji.
Dalsi ¢asti je fizeni napéti na jednotlivych zdrojich (obvykle je tato ¢innost realizovana

rychlymi mikroprocesory, které piipojuji napéti k bazickym odportim). V této ¢asti dochazi
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k ovladani tranzistorti prostfednictvim komparace pilového a referenéniho signalu, vice

bylo popsano v kapitole 4.3 Principy PWM modulace str. 56.

Ridici ¢ast uvazuje U/f = konst., kdy je ndsobena maximalni hodnota napéti Uom podi-
lem pozadované frekvence napajeciho napéti fsp, k nominalni frekvenci elektrické sité 50
Hz. Bloky B2, B3 a B3 definuji Zadané pribéhy napéti na vystupu, které jsou odeCitany
s pilovitym signalem generovanym bloky B1 a I1, nasledn¢ v zéavislosti na kladné, ¢i za-

porné hodnoté je sepnut piislusny tranzistor.

Na vysledcich simulace je mozno ukézat prabéh jednotlivych fazi pfi spinani tranzistoro-

vého mustku.

Klouzavy primeér napéti F1
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u,(t) - Zadané U faze F1 u,, (t) - skuteéné U faze F1

Graf 17 — Souhrnny graf pribéhu napéti F1 - f;,, = 4 kHz

Na Grafu 17 Ize pozorovat pribéh spinaného napéti pii pozadované frekvenci vystupniho
napéti f = 50 Hz a spinaci frekvenci f, = 4 kHz. V horni poloviné grafu se nachazi
klouzavy pramér pritbéhu napéti na fazi F1, z né¢hoz lze pozorovat kvalitné spinany sinu-
sovy priabéh. Vysledné amplitudy fazového napéti jsou ponizeny na efektivni hodnoty a

z tohoto diivodu nedosahuji zadané amplitudy. Vysledky byly zahrnuty do pfilohy P II.
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Klouzavy prumér napéti F1
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Graf 18 — Souhrnny graf prabéhu napéti F1 - f;,, = 1 kHz

Srovnanim grafu 17 a 18 lze pozorovat silnou zavislost na spinaci frekvenci. Obecné se
uvadi, ze pro nomindlni frekvenci sit€ je potfeba minimalni spinaci frekvenci fg, =

4 kHz [12].

Otacky a zatézny moment bude diky PWM pfistupu kmitat okolo
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Graf 19 — Prub¢h otacek a to¢ivého momentu AS pii PWM ovladani pro f = 50 Hz
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7.3 Model celkového budouciho usporadani

Ke stavajicimu modelu z pfedchozi kapitoly bylo doplnéno frekvencni fizeni napéti. To se

sestava z tranzistorového mustku a ridici ¢asti.
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Obrazek 35 — Kompletni model kalandru véetné frekvenéniho fizeni
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Pro ucely ovéfeni funkénosti ovladani otacek metodou U/f = konst. byla zadana pozado-

vana frekvence napajeciho napéti statoru f = 30 Hz, pro tuto hodnotu byl ziskan nize

uvedeny graf.
Parametry asynchornniho stroje
800 T T T T T 600
600 400 <
= =
E. 400 1200 &
= =
c n(t) - otacky AS =
200 v W m(t) - todivy moment AS 0 IS
i_(t) - stfedni hodnota |
s ef
0 ' ' ' ' -200
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]
Otacky valct kalandru
20 T T T T T
eo1of VM ’
E,
= nhn(t) - otaky hnaného valce
CE 0 nhc(t) - otacky hnaciho valce )
VE -10 B {\W —
c
_20 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t [s]

Graf 20 — Chovani pfi snizeni napajeci frekvence f = 30 Hz, f;,, = 4 kHz
Situace je obdobnd jako v piipadé Grafu 16, tedy motor se bude rozbihat do zatéze tvorené
pouze momenty setrvac¢nosti valct a ztratami, nasledné v ¢ase t = 0,5s je do prostoru
Stérbiny mezi valci vhozena kaucukova smes.
Z prabehu Grafu 20 je mozné pozorovat sniZzeni ota¢ek asynchronniho stroje, a tim samo-
zfejme 1 valcl kalandru. Jeste dulezitéjsi je vSak chovani generovaného to¢ivého momentu
asynchronnim strojem, ktery zistava totozny s ptipadem proudové napajeného stroje bez

FM, viz Graf 16.
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8 TYPOVY NAVRH A ANALYZA FREKVENCNIHO MENICE

V zavislosti na vyrobnim Stitku AS a po konzultaci s pracovniky firmy byl vybran kon-

krétni typ frekvencniho ménice.
Z diskuse vyplynuly tyto pozadavky:

- moznost nespojité ovladat otacky AS alespon pro 3 rychlosti
- soucasna maximalni a jedind rychlost je pro obsluhu nevyhovujici, av§ak pro pro-
ces homogenizace nevulkanizované kaucukové smési vhodna
o zvyseni rychlosti neni pozadovano
- do budoucna je uvazovano kalandr rozsitit o prvky automatizace
o zvézeni moZznosti pofizeni univerzalngjsiho FM
S ohledem na vySe uvedené pozadavky bylo vybrano variabilni feSeni, které 1ze doplnit o
rozsifujici komunikacni kartu, ptipadné karty, aby jej bylo mozno ovladat z nadfazeného

systému.

Pro fizeni kalandru byl vybran frekvenéni méni¢ Schneider electric Altivar ATV71-

HD90N4. Dale v textu budou popsany parametry a diivod vybéru.

Obrazek 36 - ATV71HDI90N4
Konstrukei se primarné jednd o provedeni ménice zaloZzené¢ho na principu piimého fizeni

momentu Direct Torque Control — DTC. Z hlediska vybavenosti disponuje mnoha funkce-
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mi, které mizou byt uzitecné, jakmile se za¢nou feSit otazky automatizace. K dispozici je

napiiklad méd energetického prizpisobeni ménice k zatézi, ¢cimz lze uspofit energii.

Vétsina této prace je omezena spiSe na teoreticky navrh, ktery v budoucnu bude slouzit
jako navrh mozného feseni. Dale budou analyzovany parametry, nastaveni a moznosti ko-

munikace s nadfazenymi systémy prostfednictvim CAN-bus.

8.1 Schneider Electric Altivar ATV71HD90N4

Prvnim a podstatnym faktorem pro vybér tohoto ménice byl predev§sim nomindlni vykon
motoru, do kterého by mél frekvencni méni¢ pracovat. Jelikoz nomindlni vykon AS
P, = 83 kW, tak byl byl vybran FM ur€eny pro ovladani, nebo fizeni AS do jmenovitého
vykonu Py .x = 90 kW. [17]

Jmenovita spinaci frekvence IPM modult* frekvenéniho méniGe je stanovena vyrobcem
fsw, = 2,5kHz, pficemz nejvyssi technicky mozna pak f;,, = 8 kHz. Uvedené spinaci
frekvence jsou platné pro pokrocilejsi metody fizeni, u skaldrniho ovladani otacek je ma-
ximaln€ dostupna frekvence spinani f, = 4 kHz. Diky generovani elektromagnetického

ruseni je zafizeni osazeno aktivnim EMC filtrem pro kompenzaci. [17]

Dle technického listu zafizeni umoZnuje plynule fidit otdCky, a to vystupni frekvenci
fout € (0,1;500) Hz. Diky DTC konstrukci méniée piivodni kabely mohou pfi nestinéném
vedeni dosahovat délky az 100 m. [17]

Soucasti kalandrovani je také chlazeni taZzeného materidlu. Ve vyrobnim podniku je
k chlazeni pouzita vodni lazen. Z tohoto diivodu autor doporucuje zvazit umisténi FM a
piipadné poftidit zatizeni S vySSim krytim P54 .

Pti navrhu bylo osloveno n€kolik dodavatelskych firem z divodu ziskani podrobnéjSich
informaci a cenové nabidky se zvyhodnénim ceny. Ze situace vyplynulo, ze tento typ mé-
nicu je pouzivan v gumarenském pramyslu, konkrétnéji v Barumu Continental. Diskutova-

ny byly pfedevS§im komunikaéni mozZnosti, ovéfeni vhodnosti navrhu atp.

* IPM modul - viz kapitola 4.2.3 Sttida¢ str. 53
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Pouziti tohoto ménice se dle dodavatelti osvédcilo nejen pro ovladdani pohonii kalandra.
Vyrobce frekvencnich ménici ma Siroké zastoupeni a jeho vyrobky zaujimaji vysoky podil
procent trhu, 1 kdyZ cena zatizeni neni nejnizsi.

8.1.1 Provozni rezimy

Celkoveé mize byt voleno ze 4 provoznich rezimi, vyctoveé

8.1.1.1 Energetické piizpiisobeni nevyvazenych zatéZi ENA

Systém je schopen dynamickou analyzou priitbéh momentu detekovat rozlozeni vykonu
Vv zavislosti na thlu nato€eni stroje. Diky tomuto pfistupu je moZno uspofit energii u nesy-

metrickych zatézi.
8.1.1.2 Vektorové fFizeni FVC

Zakladni principy vektorového fizeni byly caste€né popsany v teoretické ¢asti této prace,

konkrétn¢ kapitola 3.3 Vektorové rizeni str. 49.

Jedna se o piimé vektorové fizeni se zpétnou vazbou v podobé¢ signalu ze senzoru.

8.1.1.3 Bez senzorové vektorové rizeni SFVVC

Jedna se o neptimé vektorové fizeni, kdy zpétna vazba je vypoctena na zdkladé momento-

vé charakteristiky pfipojeného synchronniho, pfipadné asynchronniho stroje.

8.1.1.4 Konstantni pomér napéti k frekvenci U/f = konst.

Tento typ ovladani bude pfedmétem dal$iho z&jmu. Dlvod, pro¢ je potieba pii ovladani
otacek meénit nejen frekvenci, ale také amplitudu napajeciho napéti byl popsan v kapitole

3.2 Skaldrni Fizeni na strané ¢. 40.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, maximalni frekvence spinani IPM modulu pro tento rezim je

fsw = 4 kHz.

8.1.2 Komunikaé¢ni rozhrani

Z analyzy trhu, pficemz byly porovnavany FM znacek a produktovych tfad SIEMENS
Micromaster 440, Schneider electric Altivar ATV71 a ABB ACS 550, vyplynulo, Ze nej-
Sirsimi moznostmi komunikace disponuje pravé navrzeny méni¢. Oblast vyroby, kde bude
zafizeni umisténo, prozatim neni vybaveno zadnou primyslovou sbérnici, tedy konkrétni

typ sbérnice bude zalezet pouze na pozadavcich zadavatele.
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V modelové fadé ATV 71 jsou z pohledu svorkovnice k dispozici tyto konfigurace:

2x analogovy vstupni port, a to
o Ixnapétovy0..10V

o 1x softwarové nastavitelny napétovy 0 ... 10 V, nebo proudovy, 0 ...20 mA

1x softwarové nastavitelny analogovy vystupni port interpretovany
o logickou hodnotou 10 V /20 mA, nebo
o hodnotou proudu 0 ... 20 mA, pfipadné
o hodnotou el. napéti 0...10 V

2x konfigurovatelny digitalni vystup - reléovy kontakt
o 1x spinaci/rozpinaci — NO/NC

o 1x spinaci

7x softwarové konfigurovatelny digitalni vstup
o 5x programovatelny 24 V shodny digitalnimi PLC urovnémi
o 1x dvouhodnotovy 0/24 V shodny s digitalnimi PLC urovnémi

o 1x dvouhodnotovy pro ptipojeni senzoru s PWM vystupem
Z hlediska rozsitujicich karet:

- programovatelna I/O karta

- rozhrani pro enkodéry

Z hlediska podporovanych komunika¢nich karet:

- CC-Link

- DeviceNet

- Ethernet/IP

- Fipio

- Interbus-S

- Modbus Plis

- Modbus TCP

- Modbus/Uni-Teleway
- Profibus DP

- Profibus DV V1

Z fyzického pripojeni je k dispozici konektor RJ45 pouze pro Modbus. CAN bus je
ptipojovana redukci s RJ45—-CANNONS9 s protokolem CANopen. Dostupnymi proto-

koly jsou CANopen a Modbus. Ostatni uvedené sbérnice pouzivaji taktéz pievodniky.
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8.2 Nastaveni skalarniho rizeni

Frekvenéni ménic€ je vybaven ¢elnim displejem, potenciometrickym voli¢em a ovladacimi
tlacitky. Prostfednictvim tohoto HMI (Human Machine Interface) je mozné provadét ves-

keré nastaveni, véetn¢ ovladani pripojeného kalandru.

K zafizeni je k dispozici velmi podrobny privodni obrazkovy manual v anglickém jazyce,
kde na zakladé grafickych vyvojovych algoritmui, obrazkt displeji FM a popisu mohou byt

provadény veskeré konfigurace. Manudl je také doplnén o typové ulohy.

1 Graphic display

2 Function keys
F1,F2,F3, F4,
see page 19.
7 ESC key: Aborts a value, a
3 STOP/RESET ——  parameter or a menu to return
button to the previous selection
4 RUN button @ Button for reversing the direction
of rotation of the motor

8§ Navigation button:

« Press (ENT): - To save the current value
- To enter the selected menu or parameter

* Turn CW/ - To increment or decrement a value
CCWw: - To go to the next or previous line
- To increase or decrease the reference if control via
the terminal is activated

Obrazek 37 — Celni display frekvenéniho ménice s popisem [18]

8.2.1 Prvotni nastaveni

Po prvotnim zapnuti pfistroje je nutné definovat jazyk. Zatfizeni bohuZzel neni vybaveno

cestinou, stejné tak neni k dispozici ceska verze manuald.
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Obrazek 38 — Prvotni nastaveni jazyka FM [18]

Otacenim volice z Obrazku 33 se vybere piislusny jazyk (CW, CCW) a nasledné stisknu-

tim voli¢e potvrdi (ENT). Pokracuje se stisknutim tlacitka (ESC) pro névrat do hlavniho

menu FM. Po 3 sekundach se zatizeni automaticky pfepne do nastavovaciho modu.

FM je vybaven kartou rychlého startu, diky je mozno zafizeni brzy spustit bez dlouhého

studovani manualu.

3 seconds later, switches to
[1. DRIVE MENU] or fo
[1.14 PROGRAMMARBLE CARD].

If no operator inputs are made,
switches to "Display™ automatically
10 seconds later (the digplay will
vary depending on the selected
configuration).

Users can return to [MAIN MENU]
by pressing EMT or ESC.

or, if the Controller Inside card is present

3 seconds L

'

Menu selected in

[Fower up menu)

page 265

[ROY Term  #3BHZ  OA | [Fov Term  +0.00H2  0A |
1. ORIVE MENU 1.14 PROGIRAMMABLE CARD
1.2 MONITORING DATETIME SETTINGS
1.3 SETTINGS
1.4 MOTOR CONTROL
1.5 INFUTS / DUTPUTS CFG
Code £33 EES Chuick ) > Cuick
10 seconds L
ROY Term  +3BHz 0A [RDY Term +0.00Hz  0A
Frequenty rel. :
TRuenG 1.3 SETTINGS
Famg increment: o1
38 Hz Acceberation 518
*i‘ —* |Deceleration: BETs
Acosleration 2: 12.56 8
Min=0 MaweG0 Deceleration 2: 13.45 8,
CrusCy Code oo > Quick
ESC l
[FOY Temn +38Hz  0A |
MAIN MENU
2 ACCESS LEVEL
3 OPEM / SAVE AS
4 PASSWORD
5 LANGUAGE
Code Quick

Obrazek 39 — Prvotni nastaveni pozadavkil na chovani AS [18]
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Zde se ptistupy rozchazi, pokud bude pouzita CAN bus karta, bude k vidéni stejné jako
karta Modbus na Obrazku 35 vpravo nahote. Pokud nebude do 10 s provedena zadné ope-
race, zafizeni pfepne obrazovku do stavu dle Obrazku 28 vlevo uprostied. Zpétné vyvolani
menu lze provést stiskem ENT. Pokud bude ptipojena komunikacéni karta, tak je nutno po-
kracovat stiskem klavesy ESC, viz Obrazek 33.

Stézejni pro praci je ovladani piistupem U/f = konst., tedy dle obrazku nize je nutné

sestavit prubéh nespojitého ovladani AS.

O [VIF 5pts] (UF5): 5-segment \W/F profile: Az VIF 2 pts profile but alzo supporis the avoidance of resonance

(saturation).
Voltage
I ,
i
us i
R |
!
] The profile is defined
] S RPE i by the values of
. | parameters UnS, FrS,
i 1 | UDto USs and FO to F5.
U3 e b 1
U1 : - !
Emmmem 1 i : H
i ! b | FrS>F5>F4 >F3>F2 > F1
RV m I
uo | | oo Pl |
i [ i ] i
o o
1 H i 1 1
i i ; — | Frequency
F1 F2 F3 F4 F5 Fr3

Obrazek 40 — Sestaveni pozadovaného pohybu po momentové charakteristice [18]

Frekvenci F lze definovat pfiblizné pozadovanou rychlost rotace AS (viz kapitola 2.3 str.
22). Momentova charakteristika stroje je velmi strma, coz vyplyva z kapitoly 6 na strang ¢.
70. Diky strmé charakteristice se skluzova veli¢ina natolik neprojevi na poklesu pozadova-
nych otacek, tedy jelikoZ si vyrobni podnik nepfeje nastavovat konkrétni otacky, 1ze vyuzit
pouze vztahu (8) z kapitoly 2.4 Parametry pro ovladani na stran¢ ¢. 25 pti zanedbani sklu-
zové veli¢iny s. Pokud bude také uvazovan vysledny ptevodovy pomér i;, = 40, viz kapi-
tola 5.2.2 na strané ¢. 64, bude mozné pro otacky rychlejsiho valce nyqiqnqr Zapsat vztah
ng:(1—-s) _

F
Nkalandr = - 60 - = 0,5 -F [min_l] (89)
liz l12Pp

kde F ... frekvence napajeciho napéti [Hz], i;,... pfevodovy pomér AS — hnaci kalandr,
Dp --. je pocet polovych périi stroje. V tomto konkrétnim piipad€ plati p,, = 3, viz kapitola

2.2.1 Stator na stran¢ €. 18, a také iy, = 40.
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Napéti U jsou také omezena, konkrétné pro kazdou frekvenci existuje hodnota napéjeciho

napéti. Na Obrazku 36 uvedeno bez uvahy skalarniho ovladani, coz neni korektni .

Napéti U by se mélo dle vySe uvedeného fidit pravidlem podilu napajeciho napéti U ku

frekvenci F, pti¢emz pro Ceskou republiku je konstanta zastoupena hodnotou 10,26. Tedy
U=10,26-F (90)

kde F ... frekvence napajeciho napéti [Hz].

Na zéklad¢ vySe uvedenych vztahli Ize definovat pfiblizné otacky stroje v zavislosti na

frekvenci napdject sité. Vysledek byl zahrnut v grafu nize.

(ggééky kalandru / frekvence napajeni 500 Napéti U / frekvence napajeni

20 | 500
e 400
€ 15 —
— >
5 ‘5‘ 300
5 10
g 200
C
5 100
0 - - : : 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekvence F [HZz] Frekvence F [Hz]

Graf 21 — Souhrnny graf zavislosti ota¢ek kalandru ny4;4nq, @ napéti U na frekvenci

Jakmile bude vytvofen profil otacek, 1ze pokracovat
DRIVE MENU —» MOTOR CONTROL — MOTOR CONTROL TYPE — V/F 5pts

Zde podle pokynu na displeji zadat postupné hodnoty Uy, Uy, F,U,, F,, U3, F3,Uy, F,, Us, Fs.

Zadavani nasledné potvrdit stithnutim voli¢e ENT.

Po 10 sekundach se zobrazi vychozi obrazovka dle obrazku nize

RDY Terrmm  +3BHz 0A
Frequency ral.

38 Hz
I—— ]

Min=0 Max=50
Crick

Obrazek 41 — Vychozi
obrazovka [18]
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Otacenim voli¢e pak lze zvolit pozadovanou frekvenci napajeciho napéti asynchronniho
stroje, a tak docilit ovladani otacek.
8.3 MozZnost ovladani prostirednictvim CAN-bus

Predpokladem pro ovladani prostifednictvim sbérnice CAN bus je splnéni vSech bodi kapi-

toly 8.2.1 Prvotni nastaveni.

Jelikoz neni FM standardné vybaven zdifkou pro CAN bus, je vyuzivana redukce S proto-
kolem CANopen. Tento ptevodnik je potieba zapojit do zditky RJ45 umisténé na piedni,
nebo dolni stran¢ FM. [19]

Modbus terminal port (HMI)

Modbus network port

VW3 CAN A71
CANopen
adapter

Obrazek 42 — Zpisob piipojeni CAN bus k frekvenénimu meénici [18]

8.3.1 Nastaveni prenosu

Stisknutim volice ENT dojde kvyvolani hlavniho menu, dale se pak v karté
COMUNICATION nachazi polozky

a) CANopen address
Zde je potieba nastavit identifikator zatizeni, respektive jeho adresu v CAN prosto-
ru. Nastaveni se provede vybérem CANopen address a stiskem ENT, poté jeho ota-
¢enim se nastavi adresa a opétovnym stiskem bude informace uloZzena

b) CANopen bit rate
V tomto seznamu je potieba zvolit pfenosovou rychlost z nabizenych moznosti. Po-

tvrzeni a vybér se provede shodnym zptisobem jako u bodu a).
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8.3.2 Nastaveni prikazu

Aby bylo mozné frekvenéni méni¢ ovladat prostfednictvim sbérnice, je nutné na stran¢ FM
definovat piikazy, které bude provadét po obdrZzeni pozadavku z nadiazeného mista (fidi-
ciho PLC). Ve skute¢nosti se jedna o adresaci piedem nakonfigurovaného mista v paméti
FM, které¢ na zaklad¢ porovnani pfijaté adresy nastavi virtualni vstupy a vystupy, ¢imz

dojde ke zméné vystupni frekvence pro napajeni napéti AS.

Nastaveni lze provést vyvolanim hlavniho menu a nasledovnym vybérem Kkarty
COMMAND. Zde je potieba definovat naslouchani dané adresy a pftifazeni k pamétovému
I/0. To je mozno provést vybérem Ref 1. Channel kde je moznost nastavit komunikaéni

kanal a k nému pftiradit virtualni svorku.

Tedy opét voli¢em je nutno vybrat CANopen, a na nasledujici obrazovce pamét'ové misto.
V piipad¢, ze byl korektné proveden krok v kapitole 8.2.1 Prvotni nastaveni, zatizeni bude
mit automaticky definovany adresy pro skalarni ovladani otacek, které se nachdzi na svor-
ce C. Nasledna adresace je provadéna pomoci PLC, kdy je prostfednictvim CANopen za-
slan ramec nesouci adresu koncového zafizeni a nasledné konkrétni adresu pamétového
mista zastoupenou parametrem U/f. Konfigurace FM je velmi intuitivni a na vSe je uzivatel

upozornén chybovymi hladskami, tudiZ témét se nelze dopustit chyby.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit podklady pro pofizeni a nastaveni frekvenc¢niho fizeni pohonu
gumarenského kalandru pro firmu ANVIS AVT s.r.o. Pivodné, v dobé zadani prace bylo
ocekavano, ze v prub&hu feseni prace zavod zakoupi navrzeny frekvenéni meénic, aby bylo
mozno provést méfeni na realném zatfizeni. Ve skutecnosti vSak doposud frekvenéni ménic¢

zakoupen nebyl, a tudiz bylo potieba fyzikalni principy podrobnéji matematicky modelo-

vat, nez se ocekavalo.

Na zaklad¢ zadani prace byl v kapitole 5 Redlny kalandr na strané ¢. 60 vytvoren 3D mo-
del existujiciho zafizeni. Diky 3D modelu kalandru v¢etné jeho pohonu a pievodovek je

mozné ziskat povédomi o realném usporadani kalandru a jeho pohonu.

Dale byly v ramci teoretické ¢asti podrobné rozebrany problematiky asynchronnich stroju,
principt ¢innosti a fyzikalniho modelovani, coz umoznilo vytvotit dynamicky model asyn-
chronniho stroje vcetné identifikace realného motoru. Tuto Cast celkové shrnuji kapitoly
3.1 Matematicky model fyzikdlnich interakci na strané ¢. 26 a 6.2 Dynamicky model redl-
ného stroje na strané €. 74. Modelu AS predchazelo vytvoreni kompletniho mechanického
fetézce realného kalandru, na kterém spolu s AS bylo mozné provést simulaéni ovéfeni

chovani, a zjistit tak shodnost a funkénost motoru.

Funkénost celého feSeni je mozno ovéfit diky kapitole 7.3 Model celkového budouciho
usporadani na strané ¢. 81. V této kapitole byla shrnuta veSkera préce, jelikoZz uvadény
graf zahrnuje dikazy o funk¢nosti skalarniho ovladani, pfedev§im je situace patrna ze
shodného priibéhu generovaného momentu pii frekvenci f = 30 Hz, jako u proudové na-

pajeného stroje pti nominalni frekvenci f = 50 Hz.

Jako posledni byla fesena problematika vybéru vhodného frekvenéniho ménice, ktery by
uspokojil potieby firmy, ale ptili§ nezatizil rozpocet. Byl vybran FM dodavatele Schneider
electic ATV71HD90N4, ktery podporuje ovladani indukénich stroju piistupem U/f =
konst., a také podporuje pozadovanou komunikaci prostiednictvim CAN, ktera byla zpra-

covana ke konci prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1F

3F
AS
ASS
EMC
FM
I/0
IGBT
IPM
PWM

RAM

Jednofazova

Ttifazova

Asynchronni Stroj

Synchronni a Asynchronni stroj

Elektromagneticka kompatibilita

Frekvenéni ménic

Vstup vystup, z anj. Input/Output

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem, z anj. Insulated Date Bipolar Transistor
Inteligentni modul vykonové elektroniky FM, z anj. Intelligent Power Module
Pulzni Sitkova modulace, z anj. Pulse Width Modulation

Pamét’ s nahodnym piistupem, z anj. Random Access Memory

Moment setrvacnosti valce
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