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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberad problematikou riadenia otacavej uhlovej rychlosti asynchron-
neho motora s kotvou nakratko, konkrétne s aplikaciou v gumarenskom priemysle na kalan-
der pre valcovanie kaucukovych zmesi. Pri analyze a ndvrhu pohonu je pouzity princip ne-
priameho vektorovo orientovaného riadenia pradovo napajané¢ho asynchronneho stroja.
V praci je detailne rozobrany dynamicky model fyzikalnych interakcii celého usporiadania,
ako aj urCenie maximalneho zat'azného momentu pri procese kalandrovania a momentov

zotrvacnosti jednotlivych sucasti.

KIacové slova: kalander, kalandrovanie, asynchronny stroj, induk¢ény stroj, vektorové ria-
9 b b b

denie, analyza pohonu, navrh pohonu

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the problem of controlling rotational angular velocity of asyn-
chronous motor with squirrel cage, specifically with application in the rubber industry for
calendering of rubber mixtures. The principle of non-direct vector-oriented control of the
current-powered asynchronous machine is used in the phase of analysis and design of the
drive. There is detailed dynamic model of physical interactions of the whole arrangement in
the thesis, as well as determination of maximum torque exerted on asynchronous machine

in the calendering process and the moments of inertia of individual components.

Keywords: calender, calendering, asynchronous machine, induction machine, vector control,

drive analysis, drive design
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UvVOD

Asynchronny motor s kotvou nakratko bol donedavna najcastejSie pouzivanym typom elek-
tromotora v pohonoch. Je to hlavne pre dobré prevadzkové vlastnosti, Siroky vykonovy roz-
sah ajednoducht konstrukciu, ktord umoznila jeho sériovi vyrobu ateda nizku cenu.
V dnesnej dobe je nahradzovany prevazne synchronnymi motormi s permanentnymi mag-
netmi (PMSM). V priemyselnej oblasti sa vSak stale vyskytuje znacné mnozstvo asynchron-
nych motorov napéjanych priamo zo striedavej trojfazovej siete bez akéhokol'vek vyssSieho
riadenia. Preto vznika poziadavka na riadenie ich rychlosti, pripadne generovaného mo-

mentu.

Dynamika asynchronnych motorov je zna¢ne komplikovana, preto ich riadenie vyzaduje
vel'mi rychle procesory. Vzhl'adom na zlozitost' asynchronnych strojov, st aj metddy ich
riadenia pomerne zlozité. Existuje mnozstvo pristupov s roznym stupiiom zlozitosti, no za

najprogresivnejsi spdsob riadenia sa v sucasnosti povazuje vektorovo orientované riadenie.

Vektorové riadenie je vysledkom snahy o dosiahnutie dynamickych vlastnosti frekvencne
riaden¢ho asynchronneho motora porovnatel'nych s jednosmernymi motormi s cudzim bu-
denim. Principy vektorového riadenia ako prvy popisal zaciatkom 70. rokov minulého sto-

rocia F. Blaschke. Jeho praca spdsobila prelom v oblasti riadenia striedavych strojov.

Ciel'om prace je navrh vektorovo riaden¢ho pohonu s asynchronnym motorom pre gumaren-
sky kalander pouZivany vo vyrobnom podniku. Na kalandri su vyrdbané tenké pasy kaucu-
kovych zmesi, z ktorych sa d’alej vyrabaju tzv. silentbloky pre automobilovy priemysel Eu-
ropy. Stroj v sucasnosti pracuje s konstantnou rychlostou, danou parametrami napéjacej

siete a zat'aznym momentom, vznikajicim v Strbine poc¢as kalandrovania.

Riadenim rychlosti otdcania valcov kalandra sa zamedzi zadrhavaniu stroja pri pretazeni, a

taktieZ sa zvysi efektivita vyroby na stroji.
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1 KALANDROVANIE

Kalandrovanie je technologicky spdsob tvarnenia polymérov medzi vyhrievanymi valcami
viacvalcového stroja — kalandra. Kalander patri do najskorsej skupiny zariadeni pouzivanych
pre spracovanie prirodného kaucuku. Uz v tridsiatych rokoch 18. storoc¢ia ho predstavili
Edwin Chaffee a Charles Goodyear v USA. V dnesnej modernej dobe sa uz kalander zvicsa

nepouziva. Jeho funkciu vo vyrobnom priemysle nahradili iné, novsie stroje.

Kalandrovacie linky patria ku najvicsim a investicne najnarocnejSim zariadeniam spracova-
tel'ského priemyslu. V plastikarskom a gumarenskom priemysle sa kalandrovanie pouziva
napriklad pre vyrobu f6lii a podlahovin, kozeniek alebo pre nandsanie polymérov na textilné
podlozky. Intenzitu kalandrovania ovplyviiuje vel’kost Strbiny medzi valcami a rozdiel v ob-
vodovych rychlostiach valcov — sklz. Kazdym d’al§im prechodom materidlu medzi dvojicou

valcov sa zlepSuje kvalita hnetenia a kvalitu povrchu [1].

1.1 Funkcia kalandra

Princip kalandrovania spociva v hneteni kau¢ukovej zmesi privadzanej na zacCiatok $trbiny
medzi dvoma valcami. VSetka privadzana hmota vSak nemdze prejst’ izkou Strbinou a hro-

madi sa pred fiou v otacajuce;j sa rolicke tak, ako je zndzornené na obrazku 1.

Obrazok 1: Princip valcovania (dvojvalec). 1 — valec, 2 — roli¢ka, 3 — opdsanie
V pripade viacvalcovych kalandrov vznikéd roli¢ka pred vSetkymi Strbinami. Pradenie v
rolicke pred Strbinou kalandra je naznacené na obrazku 2. Je zrejmé, Ze spodna Cast’ vstupu-
juceho pasu prechadza Strbinou nezmenend, zatial’ ¢o horna cast’ je strhavana do stredu

rolicky a znovu hnetena.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

Obrazok 2: Otacajuca sa rolicka v Strbine medzi valcami kalandra

Kde hg — vstupna hrubka folie, hy — kone¢na hrubka folie, vy, vy, — obvodové rychlosti

valcov a pla‘[i Vy1 * Vyp a h'A == hAl + hAZ'

1.2 Typy kalandrov a ich pouZzitie

Pre najroznejSie ucely sa vyrabaju rozne typy kalandrov, ktoré je mozno najjednoduchsie
klasifikovat’ podl'a poctu valcov. V najjednoduchSom pripade sa modze pouzit’ pre kalandro-
vanie dvojvalcové usporiadanie a to bud’ s valcami vedl'a seba alebo nad sebou. Takéto ka-
landre sa pouZivaju napriklad pre zdvojovanie folii, pre leStenie ich povrchu alebo pre dezé-

novanie koZeniek.

Viacvalcové stroje pouzivané pre pripravu kaucukovych f6lii m6zu mat’ r6zny pocet valcov
(3 az 5) v roznom usporiadani. NajbeznejSie su trojvalce a Stvorvalce, ale existuju aj pat-
valce. Trojvalce maju valce usporiadané najcastejSie v rade nad sebou alebo vedl'a seba, me-
nej obvyklé je uhlové usporiadanie. Trojvalcové kalandre sa pouZzivajl napriklad pre jednos-

tranné nanaSanie polymérnych zmesi na textilnu podloZzku.

NajrozsirenejSimi kalandrami pre vyrobu féliového materidlu st Svorvalce. M6Zzu byt uspo-
riadané podla vzajomnej polohy valcov na Styri zdkladné typy. NajstarSie boli stavané
v tvare pismena I. Od tohto konceptu sa uz prakticky upustilo, pretoZe tieto Stvorvalce ne-
vyhovovali z hl'adiska konStrukéného (ndro¢né nastavovanie medzier medzi prostrednymi
valcami), ako aj z hl'adiska celkovej vysky stroja a jeho pristupnosti pre obsluhujiceho pra-
covnika. Pre tieto dovody sa postupne prechddzalo na Stvorvalcové kalandre v tvare pismen

F,LaZ.
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U pit'valcovych usporiadani sa pouZiva eite jeden typ v tvare pismena C. Stvorvalcové
a patvalcové kalandre sa pouzivaji pre vyrobu hladkych, tenkych fo6lii alebo pre pripravu
dezénovanych a profilovanych pasov. Sihrnné rozdelenie kalandrov podl'a poctu a usporia-

dania valcov je na obrazku 3 [2][3].

USPORIADANIE VALCOV

1
i 1

DVOJVALCOVE STROJE VIACVALCOVE STROJE

!
|_—l_l r T T T T ]

VEDLA NAD V TVARE PISMENA
SEBA SEBOU

SBEEPLEE

Obréazok 3: Rozdelenie kalandrov podl'a usporiadania valcov

1.3 Konstrukcia kalandra

Konstrukceia kalandrov sa 1i$i podl'a vyrobcu a planovaného pouzitia. Vyvinul sa vSak spo-
lo¢ny zéklad pre rieSenie najdolezitejSich konStrukénych Casti suvisiacich s nutnost'ou dodr-
Zovat’ presné rozmery vyrobkov, ich kvalitu apod. Zlozitost’ konStrukcie zavisi od poZia-

davky na hrubku vyrabanej folie a vykonnost’ stroja.

1.3.1 Valce

Na vlastnosti valcov kalandra sa kladii zna¢né poZziadavky. Vyzaduje sa mimoriadna obvo-
dova presnost’ valcov a to najmé pri prevadzkovych teplotach, velka tvrdost’ povrchu a tu-

host’ pri ohybani a taktiez chemicka odolnost’.

Valce st charakterizované priemerom a dizkou pracovnej ¢asti. V dnesnej dobe sa vyrabaju
kalandre do maximalnych rozmerov valcov 800 mm v priemere a 2800 mm na dizku. Valce
s vacSim priemerom sa bezne nevyrabaju z dovodu nadmernej zat'aze lozisk a nadmerného
termického naméahania zmesi. Pomer medzi dizkou pracovnej ¢asti valcov a priemerom byva
v sucasnej dobe az 3,7, priCom v minulosti bol tento pomer okolo 2,5. Pouzitie vysSieho

pomeru umoznili novodobé materidly, ktoré aj pri vacsich dlzkach valcov nevyvolavaja
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problémy spojené s ich prichybom. Valce kalandra maju na povrchu nanesent vrstvu tvr-

dého chromu, pretoze byvaji mimoriadne chemicky namahané.

Priechodom materialu medzi valcami vznikaju v Str- l 1 l
L

= —+—F=

hrubkou kalandrovanej folie, rychlostou kalandro- ' 1

bine sily, ktoré su pre dané valce ovplyviiované

vania a viskozitou spracovavané¢ho materialu. Tieto

sily sposobuju I'ahké prehnutie valcov. Priehybové I

krivky pre valce z rdznych materialov su zndzornené

na obrazku 4: 1 — ocel'ové valce, 2 — valce vyrobené

zdruzenym odlievanim, 3 — valce vyrobené z tvrde-
nej liatiny. Aj ked’ je toto prehnutie iba v rozmeroch 2

stotin az desatin mm, ma za nasledok rozdielnu 3

hrabku vyrobku v strede a na okrajoch, o so spdso- Obrazok 4: Priehybové

buje problémy pri navijani a d’alSom spracovani. krivky valcov

Aby sa zabrénilo tomuto neziadicemu efektu, pouziva sa technika briisenia povrchu valcov
tak, aby boli mierne vypuklé — bombirované. Potom sa valec pri zat'aZeni zmesou prehne
tak, ze hruibka folie sa po celej Sirke valca vyrovna. Je ale potrebné brat” do tivahy fakt, Ze
pre kazdu viskozitu zmesi aj valcovaciu rychlost’ by bolo nutné pouzit’ inu vypuklost’ valcov.

Preto sa pre kompenzaciu prehnutia pouziva kombinacia bombirovania s kriZenim 6s valcov

Princip kompenzécie prehnutia valcov krizenim spociva v tom, ze s valce najblizsie pri
sebe v strednej Casti, takZe v stave bez zat'aZe je medzi nimi Strbina, ktord je SirSia na okra-
joch — pozri obrazok 5. Pri zat'azeni sa valce v strede od seba vzdialia a Strbina sa po celej

Sirke vyrovna. Pri kriZeni je potrebna Specidlna uprava lozisk a pohonu valcov kalandra [4].

1

Voo —m =T L5t
- _‘__,_—--'"' i 3 -— 2
bt g - .-.—H"".
.":i‘. . . 1 K .k I_.
. Y — . e -
L —} ‘ _______
i il e T
L.--""'LL______.-.»--""' ‘ ‘

Obrazok 5: Princip kompenzacie prehnutia valcov krizenim. 1 — smer pohybu kriZenia

valcov, 2 — smer pohybu valcov pri nastaveni Sirky Strbiny
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1.3.2 Vyhrievanie valcov

Pri kalandrovani f6lii ma zasadny vyznam presnost, s akou je dodrZzovana pracovna teplota
valcov na celej dizke ich povrchu. Vzhl'adom na dobru kvalitu vyrobku sa vyzaduje kolisanie
teploty maximalne v rozmedzi 1 °C. Vaznym problémom pri regulécii teploty valcov je
kompenzacia odvodu tepla loziskami a stojanom tak, aby teplota na okrajoch valcov nebola
mensSia ako v strede. U vac¢Siny strojov uréenych pre pracu s vysokymi teplotami sa pouzi-
vaju valce vitané pod povrchom. Na obrazku 6 je zobrazeny pozdiZny a prieény rez takymto
valcom, kde smer Sipok znézornuje pradenie média. Vyhrievanie valcov je realizované cir-
kulujucou tlakovou vodou. Vyhodou tohto usporiadania je, ze tlakova voda valce nielen
ohrieva, ale aj chladi v pripade, Ze vplyvom hnetenia polyméru dojde k prekroceniu poza-

dovanej teploty.

Obrazok 6: Pozdizny a prie¢ny rez valcom vitanym pod povrchom

PouZzivané st aj valce s centralnym otvorom. Vyhrievacie, po pripade chladiace médium
byva vic¢sinou tlakova voda, ktora vstupuje do dutého stredu valca, priCom vystup je na rov-
nakej strane ako vstup. V tomto pripade je problém odvodu tepla loziskami a stojanom ka-
landra vyrieSeny tak, ze su okraje valcov ohrievané pridavnym odporovym vykurovanim.
Na obrazku 7 je zobrazeny rez takymto valcom, kde kota 1 oznacuje otvory pre pridavné
odporové vykurovanie a kota 2 znaci vstupne vystupnu hlavu. Smer prudenia tlakovej vody

je zndzorneny Sipkami.

:
|
I

e rr

Obrazok 7: Rez valcom s centralnym otvorom
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1.3.3 Pohony

Trojvalcové kalandre starSich typov boli pohénané véacsinou komutatorovym motorom, ¢o
umozinovalo plynule menit’ otacky stroja. Pohon bol prevadzany z jedného motora ozube-

nymi prevodmi cez stredny valec.

U modernych strojov sa pouziva prevazne oddeleny pohon valcov. Prevodové ozubené ko-
lesa valcov st ulozené v samostatnej prevodovej skrini a zatazny moment je na valce pre-
nasany kibovymi spojkami, ktoré umoziuji stranové vychylenie. Kibové spojky umoziuju
jednoduché kriZenie a nastavovanie valcov. Oddeleny pohon umoziiuje navyse lepSiu
ochranu ozubenych kolies pred prachom a vyparmi, umoziuje G¢innejSie mazanie ozube-

nych kolies a loziskéa valcov nie su zatazované vahou ozubenych kolies.

Zavedenie pohonu jednosmernymi motormi umoznilo nielen plynul a nezévisla zmenu ota-
¢ok jednotlivych valcov kalandra, ale taktiez dalo podmienky pre automatizaciu a synchro-
nizaciu stroja so spracovatel’skou linkou. Jednosmerné motory sa vSak pouzivali iba kratku
dobu, nakolko boli nahradené asynchrénnymi strojmi, ktoré sa najlepsSie osvedcili v praxi.

Regulécia rychlosti valcov kalandra spravidla byva v rozsahu 10 az 100 ot/min [2].

1.3.4 Prevodovky

Ddlezitym subsystémom takmer kazdého stroja alebo priemyselnej aplikacie st prevodovky.
Zékladnou ulohou je dosiahnutie zmeny uhlovej rychlosti a s tym stvisiacu zmenu zataz-
ného momentu na hnanom hriadeli. Okrem toho mézu mat’ prevodovky aj d’alSie funkcie,
ako napriklad zmenu zmyslu ota¢ania, polohy a smeru osi. Medzi zdkladné charakteristiky
prevodoviek patri vykon a ota¢ky na vystupnom hriadeli, prevodovy pomer, Gi¢innost’ a po-

zadovana trvanlivost’.

Utinnost sa u kazdého typu prevodovky 1igi. Za dobra prevodovku je viak povazovana taka,

ktora dosahuje G€innost’ vyssiu ako 93 %.

Prevodovy pomer i je pomer uhlovych rychlosti hnacieho hriadel'a w; = 2mn, a hriadel’a
hnaného w, = 2mn,. Uhlové rychlosti obidvoch hriadel'ov st priamo timerné ich frekvencii
otacania (nq, n,). V pripade ozubenych kolies je uhlova rychlost’ a frekvencia otacania ne-

priamo umerna poctu zubov kolies (24, z;) [5].

w n Z
i=—=—2=2 (1.1)
Wy Ny 73
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Kde w; — uhlova rychlost’ hnacieho hriadel’a [rad - s7], w, — uhlova rychlost’ hnaného
hriadel’a [rad - s~1], n, — frekvencia otd¢ania hnacieho hriadel'a [min™'], n, — frekvencia
otadania hnaného hriadel’a [min™'], z; — poget zubov hnacieho kolesa [-], z, — pocet zubov

hnaného kolesa [-].

1.4 Veli¢iny posobiace pri kalandrovani

Pri analyze a ndvrhu pohonu kalandra je dolezité poznat parametre pohananého stroja a
vlastnosti spracovavanej suroviny. Na zéklade tychto informacii je potom mozné urcit’ na-
priklad velkost tlaku v §trbine pri prevadzke, silové pdsobenie a zat'azny moment vyvijany
na valce pocas prechodu zmesi $trbinou. TaktieZ je nutné uvazovat,, ze pri rotacii maju jed-
notlivé valce urcité momenty zotrvacnosti. Vzhl'adom na vel’kost’ a hmotnost’ rotujicich si-
Casti si nemozno dovolit’ tieto momenty zanedbat’ a treba s nimi pri analyze a ndvrhu pohonu

pocitat’.
1.4.1 Tlak v §trbine

Délezitym predmetom skumania pri kalandrovanti je tlak v Strbine medzi valcami. Pre vypo-
et tohto tlaku bola vyuzitd symetrickd Newtonovska analyza uvedena v zdroji [6], ktora
uvazuje symetricky tok zmesi a teda symetrické rozloZenie tlaku v Strbine. Na obrazku 8 je
znazorneny priblizny tok v kalandri, kde R je polomer valcov, h, je polovica vel'kosti me-

dzery medzi nimi a H oznacuje polovicu vysky rolicky.

Ty

Obrazok 8: Priblizny tok zmesi pri kalandrovani
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Tlak v takejto $trbine mo6zeme potom vyjadrit’ pomocou Reynoldsovej rovnice ako

dp
5—3’7"[

" h*] (1.2)

h3
Kde 1 — dynamicka viskozita [Pa - s], U — rychlost’ valcov [m - s71], h — polovica hriibky

pasu polyméru [mm].

Hodnota 2h™ reprezentuje medzeru medzi valcami v bode C, kde je tlak najvacsi. Tato vel-
kost’ zaroven zodpoveda hrabke folie na vystupe.

1.4.2 Rozt’aZnost’ materialu

Roztaznost’ materialu je definovand ako pomer hrubky pasu v kontakte s valcom v bode F

a velkost’ou Strbiny medzi valcami v bode D

h*
r=—
ho
Definovanim novej premennej ako
h x
a=+[——1=

ho 2Rh,

MoézZeme prepisat’ Reynoldsovu rovnicu nasledovne

dp V2Rhy [ a? — a*?

)
da_ TR |(@+1)°

Integrovanim tejto rovnice od —ay do a, kde

H
—ay == =1

Za predpokladu Ze na zaciatku je tlak nulovy, ziskame vztah pre tlakovy profil v §trbine

R ] @t (1.3)

Hodnotu a*, tiez oznac¢ovanu ako zotavovaci pomer materialu ziskame polozenim tlaku na

vystupe nule ako
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*

a a2 _ a*Z

—-ay

Teraz uz mozeme vypocditat’ tlakovy profil z rovnice (1.2). Obrazok 9 znazorfiuje rozlozenie
y

tlaku v Strbine pri rovnakej obvodovej rychlosti valcov.

l
I
|
|
|
I
1
i
'
e
w

Obrazok 9: Tlakovy profil v Strbine pri rovnakej obvodovej rychlosti valcov

1.4.3 Sila a zitaZny moment posobiaci na valce

Pri navrhu pohonu nés z priebehu tlakového profilu zaujima predovSetkym hodnota p,qy-
Pomocou integracie rovnice (1.2) dokaZzeme urcit’ silu a taktiez zdtazny moment posobiaci

na valce. Vztahy pre vypocet tychto veli¢in uvedené v zdroji [6] str. 103 st nasledovné

nRUW
ho

,ZR
C = 1,62nRUW |- (1.5)
0

Kde F — oddel'ovacia sila posobiaca na valce [kN], C — zat'azny moment pdsobiaci na valec

F =123 (1.4)

[kNm], R — polomer valcov [m], U — rychlost’ valcov [m - s1], W — irka spracovaného

pasu folie [m], hy — polovica velkosti §trbiny [mm], n — dynamicka viskozita [Pa - s].

V rovnakom zdroji je uvedena taktiez asymetricka Newtonovska analyza, ktora viac zodpo-

veda realite, avSak v oboch pripadoch st hodnoty p;,,4, za rovnakych podmienok totozné.
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Priebehy tlakovych profilov sa liSia len v oblastiach pociato¢ného koncového pdsobenia tla-
kov. Pri analyze a navrhu pohonu nés zaujima maximalny zdtazny moment pdsobiaci na
valec, takze mozeme s vyhodou pouzit’ vysSie uvedené vztahy [6].

1.4.4 Moment zotrva¢nosti

Moment zotrvacnosti je fyzikalna veli¢ina vyjadrujuca mieru zotrvacnosti telesa pri otaca-
vom pohybe. Jeho vel'kost’ zavisi od rozlozenia hmoty v telese vzhl'adom k osi otacania. Pre

moment zotrvacnosti tuhého telesa skladajiceho sa z kone¢ného poctu hmotnych bodov plati

Kde m; — hmotnost’ hmotného bodu [kg], ; — kolma vzdialenost’ hmotného bodu od osi

rotacie [m], ] — moment zotrva¢nosti sustavy n hmotnych bodov [kg - m?].

Tento vzt'ah je mozno zovseobecnit pri uvazovani spojitého rozlozenia hmoty tak, ze nahra-

dime sumaciu integraciou nasledovne [7]

jzfrzdm

Ak budeme hmotnost umiestnent1 v objeme dV popisovat pomocou hustoty a teleso budeme

povazovat’ za homogénne, tzn. p = konst., mézeme predchadzajuci vztah zjednodusit’ na
J= pfrz av (1.6)
14
Kde p — hustota telesa [kg - m ™3], V — objem telesa [m?].

1.4.5 Pohybova rovnica

Chovanie pohybujucej sa mechanickej sustavy je mozno popisat’ rovnicou, ktord vychadza
z mechaniky zndmeho d’Alembertovho principu. Prevaznd véacs$ina mechanickych sustav
s elektrickym pohonom vykonava rotacny pohyb. Pre tento pripad d’ Alembertov princip ho-
vori ,teleso, rotujuce okolo svojej stalej osi, je v dynamickej rovnovahe, ak je sucet vSetkych

momentov na teleso posobiacich rovny nule®.

n
ZMi+Md=O (1.7)
i=1

Kde M — hnacie a zat'azné momenty, M; — dynamicky moment.
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V obecnom pripade st momenty v rovnici (1.7) priestorové vektory. Rotujuce ¢asti pohonu
sa vSak otacaju vo svojich loziskéach, ktoré nedovolia zmenu polohy ich osi a preto vektory

vSetkych momentov maji rovnaky smer. Preto nam staci riesit’ rovnicu (1.7) ako algebricku.

V spotrebitel'skom systéme zmyslu vykonov mé spotrebovany vykon kladné znamienko
a dodavany vykon znamienko zaporné. Mechanicky vykon je dany su¢inom momentu M
a uhlovej rychlosti w. V pripade, Ze ma uhlova rychlost’ w zhodné znamienko pre cely me-
chanizmus, plati tdto konvencia aj pre momenty. Ozna¢me hnaci moment elektromotora M

a zatazny moment pracovného mechanizmu M,. Rovnicu (1.7) upravime na tvar
M—-M, =M,
Z mechaniky je zname, ze pre dynamicky moment M plati

d

Md:a

W)

Kde ] — moment zotrvaénosti [kg - m?], w; — uhlova rychlost [rad - s71].

Prevazna vicSina mechanickych sustav ma moment zotrvacnosti J konstantny. V takom pri-

pade sa vztah pre dynamicky moment M, zjednodusi na tvar

B dw
a7 gt

Celkovy hnaci a zat'azny moment ziskame scitanim jednotlivych ciastkovych momentov.

Pohybova rovnica celého mechanizmu potom bude vyzerat’ nasledovne [8]

- d
w
M= M, =)= (1)

n
i=1 i=1
Kde M; — ciastkovy hnaci moment [Nm], M, — Ciastkovy zatazny moment [Nm], / — mo-
ment zotrvacnosti telesa [kg - m?], w — uhlova rychlost roticie telesa s momentom zotrvac-

nosti J [rad - s71].
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2 ASYNCHRONNY MOTOR

Asynchronne stroje boli doneddvna najCastejSie pouzivanym typom elektromotora v poho-
noch. Ich prednost’ami su dobré prevadzkové vlastnosti, Siroky vykonovy rozsah uskutocni-
tel'nosti a jednoduchu konstrukciu, ktord zvysuje ich prevadzkovu spol’ahlivost’. Vynimocne

sa pouzivaju aj ako asynchronne generatory.

Vo vel’kom mnozstve beznych pohonov je asynchrénny motor napajany priamo zo striedave;j
trojfazovej siete, pracuje teda bez riadenia otacok s priblizne konstantnou rychlostou. Tieto

pohony tvorili este pred 35 rokmi zhruba 80 % aplikécii s elektrickym pohonom.

V sucasnosti sa rychlo zvySuje miera nasadenia tychto motorov v regulaénych pohonoch
v spojeni s polovodi¢ovymi meni¢mi. Moznost’ prakticky bezstratového riadenia rychlosti
predstavuje u vacsSiny aplikécii na jednej strane usporu stale sa zdrazujucej elektrickej ener-
gie a na druhej strane moznost’ skvalitnenia technoldgie vyroby alebo vlastného vyrobku.
Moderny pohon s asynchronnym motorom je sustava tvorend asynchronnym motorom, ria-

denym zdrojom striedavého napdajacieho napétia, regulatorom a potrebnymi senzormi.

Asynchrénne motory sit v beznom prevedeni vyrabané vo velkych sériach, o prispieva
k ich priaznivej cene. Vyrabaju sa vo vykonovych radach od 60 W pre nizke napitie az po

vykony 14 MW pre vysoké napitie.

KonStruk¢ne st tvorené dvoma viacfdzovymi, najcastejsie trojfdzovymi systémami vinutia.
Jeden systém je umiestneny na statore, druhy na rotore motora. Podl'a konstrukcie rotora ich
mozZeme rozdelit’ na motory s kotvou nakratko, ktoré¢ vzh'adom na svoju jednoduchost’ a
robustnost’ patria medzi najrozsirenej$ie a najspolahlivejsie motory. Dalej s to motory

s kotvou vinutou (krazkovou) a kotvou Specialnou.

Pouzitie asynchronnych generatorov nie je prili§ rozsirené hlavne preto, Ze rozvodnu siet’
zatazuju jalovym prudom, ktory odoberaju pre vytvorenie svojho magnetického pol'a. Vyu-
Zivajl sa napriklad v malych vodnych elektrariiach alebo vo veternych elektrariiach.

Pri kalandrovani je pozadovany vysoky vystupny moment asynchronneho stroja. Stroje pra-

cujuce s jednofazovym napatim nedosahuji potrebny vykon a preto budeme d’alej uvazovat,

ze je asynchronny motor napajany trojfazovym sietovym napétim [9].

2.1 Konstruk¢éné usporiadanie

Asynchronny motor mé dve hlavné zlozky — stator (stacionarna Cast’) a rotor (rotacna cast).
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Obrazok 10: Rozlozeny asynchrénny motor s kotvou na kratko [10]

Na obrazku 10 je zobrazené usporiadanie asynchronneho motora s kotvou nakratko. Stator
(7) je pevne integrovany do stacionarnej motorovej Casti, ktora je zlozena z plasta (1), lozisk
(2), v ktorych je uloZzeny rotor (9) s vystupnym hriadel'om (10), loziskovych Stitov (3), pre
uloZenie lozisk, z ventilatora (4), pre chladenie motora a z krytia ventilatora (5). Na boc¢nej
strane statora sa nachadza spojovacia skrinka (6) pre pripojenie kablov. Poslednou ¢ast'ou je

vystupny hriadel’ motora (10).

2.1.1 Stator

Stator asynchronneho stroja tvori prstenec zlozeny z plechov ocele pre elektrotechniku
hrabky 0,3 az 0,5 mm. Na jeho vnutornom obvode st usporiadané drazky, v ktorych je ulo-
Zené trojfazové vinutie, pozri obrazok 12. Zaciatky a konce faz st vyvedené na svorkovnicu
a st podl'a obrazka 11 usporiadané tak, aby ich bolo moZné jednoducho prepojit’ do hviezdy

alebo trojuholnika.

Obrazok 11: Usporiadanie svorkovnice na

statore 3F AS Obrazok 12: Drazkovanie statora
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2.1.2 Rotor

V statore asynchronneho motora je oto¢ne ulozeny rotor, niekedy nazyvany aj kotva. Mag-
neticky tok sa uzatvara scasti statorovym a sCasti rotorovym magnetickym obvodom. Tieto
dva magnetické obvody su oddelené vzduchovou medzerou. Je snaha o ¢o najmensiu vel-
kost’ vzduchovej medzery kvoli zmenseniu magnetického odporu medzi statorom a rotorom,

¢im sa zlep$i u€¢inok motora. Velkost’ vzduchovej medzery zavisi na vykone stroja a byva

od 0,2 do 2 mm.

Rotorovy magneticky obvod je zlozeny, podobne ako u statora, z plechov s drdzkami.
Drazky su rozlozené po vonkajSom obvode rotora a jeho stredom prechddza hriadel’. V pri-
pade motorov s vlastnym chladenim je na hriadeli umiestneny ventilator. Podl’a rotorového

vinutia rozliSujeme motor s kotvou nakratko a motor s kotvou vinutou (krazkovou).

Kotva nakratko ma v drazkach rotorového

magnetického obvodu umiestnene vodivé

tyCe spojené v ¢elach do kratka. Tyce byvaju

vyrobené casto z hliniku, medi, pripadne

z inych zliatin. Toto vinutie je oznacované aj

klietkové. RieSenie s kotvou na kratko je

konstrukéne vel'mi jednoduché a preto st

tieto motory najrozsirenejSie. Prierez asyn- . . .
y 4 y Obrazok 13: Prierez asynchronnym

chronnym motorom s kotvou nakratko mo- .
motorom s kotvou na kratko

zeme vidiet’ na obrazku 13.

Kotva vinutd ma trojfazové vinutie usporia-

[ ]
o ("”I‘/IJ/M/I//W”’V'"-—»-—..-

dané obdobne ako vinutie statora, o mozno
vidiet’ aj z obrazku 14. Vinutie je najCaste;j-

Sie zapojené do hviezdy a cez zberné krazky

a kefy moze byt vyvedené na statore na

svorkovnicu. U takto rieSenej konStrukcie

rotora je moznost’ zaradenia pridavnych im-
pedancii do rotorového obvodu [9][11]. Obrazok 14: Prierez asynchronnym

motorom s kotvou vinutou
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2.2 Tocivé magnetické pole

KIicovy vyznam pre objasnenie principu

funkcie asynchrénneho motora mé vznik

toc¢ivého pol’a v statore. Tocivé pole si mo-

zeme predstavit’ ako pole permanentného B
magnetu, ktory sa otaCa v priestore.

U asynchronneho motora sa toto pole vy- T
tvori pomocou prudov trojfazového stato- 5

rového vinutia, pricom su vinutia voci sebe

priestorovo posunuté o 120° a prudy su

vzajomne ¢asovo posunuté o 120°. Uspo-

) ) o , .. . Obrazok 15: 1 — 3F vinutie v statore, 2 — ob-
riadanie trojfdzového vinutia v statore je

: diznikovy priebeh vekt tického tok
schematicky znazornené na obrazku 15.1. ZnOVY prishch VEXIoru fagrietckello foku

Rozmer 7, sa nazyva polovy rozstup.

Predstavme si, Zze kazdé vinutie ma jeden zavit a ze je vinutie fazy A pretekané jednosmer-

nym prudom. V takomto obvode platia nasledovné vzt'ahy
F,=N-i=H-I 2.1)
B=u-H (2.2)

Kde E,, — magnetomotoricka sila [A], N — poCet zavitov/vodiov [-], i — prad pretekajici
zévitom/vodi¢om [A], H — intenzita magnetického pol'a [A - m~1], [ — efektivna dizka z4-

vitu/vodi¢a [m], 4 — permeabilita prostredia [H - m~1], B — magnetické indukcia [T].

Vzhl'adom k tomu, Ze magneticky odpor Zeleza v statore a rotore je zanedbatel'ny, bude mat’
vel'kost vektoru magnetickej indukcie B vo vzduchovej medzere medzi statorom a rotorom
obdiznikovy priebeh, pozri Obrazok 15.2. Toto magnetické pdsobenie je podobné ako u fik-

tivneho permanentného magnetu, ktorého pdly st na obrazku 15.1 oznacené S a J.

Ak pripojime na cievku A striedavy prad, potom sa bude okamzita hodnota magneticke;j
indukcie menit’ v &ase sinusovo, ale priestorovy priebeh vektoru B bude stale obdiznikovy.
Uvazujme napdjanie vinutia harmonickym simernym trojfazovym priadom, kde st jednot-

livé fazy posunuté vzajomne o 120° podl'a obrazku 16.
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Obrazok 16: Casovy priebeh 3F pradu

Utinky vektorov magnetickej indukcie od jednotlivych fiz sa budi s¢itat. Obrazok 17.1
predstavuje okamih, kedy ma prud iy vo fize A maximalnu hodnotu. V tom istom okamihu
maju prady faz B a C polovi¢nu velkost’ a zaporné znamienko, ¢o vyplyva aj z obrazku 16.
Vysledné pole ma smer vektoru magnetickej indukcie vo faze A. Na obrazku 17.2 resp. 17.3

je zndzornena situacia v okamihu, kedy mé maximalnu velkost’ prid vo faze B resp. C.

Obrazok 17: Vektor magnetického toku v statore pri napdjani 3F prudom

Z obrazku 17 je zrejmé, Ze ak su tri statorové vinutia pretekané tromi pridmi s fdzovym
posunom 120°, bude sa v &ase menit’ aj poloha vysledného vektoru magnetickej indukcie By,
v statore tak, Ze sa bude tento vektor rovnomerne otacat. Vzdjomna suvislost’ medzi stato-

rovymi prudmi a magnetickou indukciou je zrejmé zo vzt'ahov (2.1) a (2.2) [11].

2.3 Princip ¢innosti

Princip ¢innosti asynchronneho stroja je zalozeny na vzdjomnom posobeni tocivého magne-
tického pola statora a pradov v rotore, ktoré indukuje. Asynchronny stroj je teda zalozeny
na indukecii napiti a prudov v rotorovom vinuti a byva niekedy nazyvany aj induk¢ény stroj
(anglicky — induction machine). Obrazok 18 ilustruje klietkovy rotor v to¢ivom magnetic-

kom poli statora zobrazenom ako otacajuci sa permanentny magnet.
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Rotujice magnetické pole

Magneticky tok(d) N 4 {

Rotorova ty¢ { i

Sila(F)

Obrazok 18: Klietkovy rotor v to¢ivom magnetickom poli statora
Z predchadzajucej kapitoly vyplyva, Ze ked’ pripojime statorové vinutia stojaceho motora na
trojfazovu sustavu napéti, vytvori sa v statore tocivé magnetické pole. SiloCiary tohto pola
pretinaji vodice rotorového vinutia a magneticky tok premenny v €ase indukuje v rotore na-
patie, v dosledku ktorého zacne v rotore prechadzat’ prad. Frekvencia rotorového napétia
a prudu je pri stojacom rotore dana priamo frekvenciou statorového pradu. Tento stav, kedy
je statorové vinutie napajané trojfazovou stistavou napiti a rotor ma nulové otacky sa nazyva

nakratko.

Vzijomnym silovym pdsobenim medzi tocivym polom a rotorovymi prudmi vznikne mo-
ment, ktory podl'a Lenzovho zakona pdsobi proti pric¢ine svojho vzniku, teda proti vzajom-
nému pohybu pol’a statora a vodicov v rotore. V dosledku vzniknutého momentu za¢ne rotor
zrychl'ovat’ v zmysle otacania statorového pol'a. So zvySovanim rychlosti rotora klesa jeho

relativna rychlost’ voci to¢ivému pol'u a klesa teda aj frekvencia rotorového pradu.

Ak nie je na hriadeli odoberany mechanicky vykon, rotor sa urychli na rychlost’ vel'mi blizku
rychlosti synchronnej. Rotor sam o sebe nemdze dosiahnut’ synchronnu rychlost” vplyvom
strat, preto sa popisovany elektromotor nazyva asynchronny. Rotor moze dosiahnut’ syn-
chronnu rychlost’ len v pripade, Ze je mu dodavany vonkajs$i mechanicky moment. Ak je
rychlost’ rotora rovna synchronnej rychlosti, potom je relativna rychlost’ medzi otacavym
pol'om a rotorom nulova, v rotore sa neindukuje ziadne prudy a motor nevyvija ziaden mo-

ment. Tento stav sa nazyva naprazdno.

Ak zaéneme v stave naprazdno motor zatazovat mechanickym momentom, za¢nl klesat’
otacky a bude sa zvySovat’ vel’kost aj frekvencia rotorového pradu. Motor zatazeny mecha-
nickym momentom a otacajuci sa podsynchronnou rychlostou meni elektrickti energiu na

energiu mechanicka. Takyto chod asynchronneho stroja nazyvame motoricky.
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V pripade, ze budeme pohanat’ rotor vonkaj$im mechanickym momentom, za¢ne zrychl'ovat’
a dosiahne nadsynchronne otacky. V tomto stave sa zacnu z rotora do statora indukovat na-
patia, v dosledku ktorych sa v statorovom prude objavi €inné zlozka, ktord prenéasa energiu
z motora do napajacej siete. Z motora sa stava asynchronny generator, ktory meni mecha-
nickl energiu na energiu elektricki. Moment ma zaporné znamienko, pretoze sa snazi pri-

blizit’ otaCky rotora otackam synchronnym a dochadza k brzdeniu.

V praxi pripada do tivahy este jeden pripad, kedy ma tocivé pole opacny smer ako smer
otacania rotora. Moment motora pdsobi v smere otaCania magnetického pol'a a teda proti
smeru otaCania rotora. V tomto pripade sa jedna o tzv. protipradové brzdenie, pri ktorom sa
mechanické energia aj elektricka energia odobrana zo siete v motore menia na teplo. Stroj

teda pracuje ako brzda [9][11].

2.4 Zakladné pojmy

Pre d’al$iu analyzu prace asynchronneho stroja zavedieme niektoré zakladné pojmy zauzi-

vané pri jeho popise.

Uhlova rychlost’ to€ivého pol’a sa oznacuje ako synchronna uhlova rychlost’ w a je urena

pomocou napajacej frekvencie statora f; vztahom

2m -
wg = Js [rad - s71] (2.3)
Pp
Pre synchronne otacky ng potom plati
60 - f; 30 .,
ng = o ws — [min™'] (2.4)

Kde p,, — poCet polovych parov AS [—], f; — frekvencia napajacieho napitia [Hz].

V tabulke 1 st sthrnne vypisané synchronne otdcky pre asynchrénne motory s réznym poc-
tom polovych parov pri frekvencii napajacieho napitia f; = 50 Hz, ktord je v praxi najbez-
nejsia.

Tabul'ka 1: Prehl'ad synchronnych otacok AS pre napéjaciu frekvenciu f; = 50 Hz [10]

Polovych parov py, [-] 1 2 3 4 6
Pocet polov [-] 2 4 6 8 12
Synchrénne otacky ng [min~1] 3000 1500 1000 750 500
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Dalej pre elektricku uhlova rychlost’ rotora vodi to¢ivému pol'u plati vztah
Wsp = Ws — We (2.5)

Kde w, — elektrick4 uhlova rychlost rotora [rad - s71], ws — uhlova rychlost’ to¢ivého pola

statora [rad - s71], wg; — sklzova uhlova rychlost’ [rad - s71].

Medzi mechanickou uhlovou rychlostou rotora w a uhlovou rychlost'ou elektrickou w, plati

nasledujuci vztah
We = Ppw (2.6)

Velky vyznam pre popis asynchronneho motora ma sklz s, ktory je definovany ako bezroz-
mernd veli¢ina. Sklz viaze uhlovu rychlost’ tocivého pola w; a elektrickt uhlovu rychlost’
rotora w,, CastejSie je vSak vyjadrovany pomocou synchronnych otacok statorového pola ng

a otacok rotora n:

s=— = 2.7)

Kde n, — synchrénne ota¢ky statorového to¢ivého pola [min~1], n - ota¢ky rotora [min~1].

Z uvedenych defini¢nych vztahov vyplyvaja dalsie [9][15]:

Wg = SWg sklzova uhlova rychlost’ [rad - s™1] (2.8)
fsi = Sfs sklzova frekvencia (frekvencia napétia a pradu v rotore) [Hz] (2.9)
we, = (1 —s)ws elektricka uhlova rychlost rotora [rad - s™1] (2.10)

2.5 Matematicky model

Matematicky popis asynchronneho stroja je oproti ostatnym elektromotorom podstatne zlo-
zitej$i. Jednotlivé vinutia statora a rotora st viazané magnetickou vdzbou a ich vzajomné
indukcnosti sa s Casom menia vd’aka otdcaniu cievok rotora voci cievkam statora. Preto sa

pri analyze snazime ur¢itym spdsobom tento systém zjednodusit’.

Najznamej$im spdsobom je transformécia do dvoch ortogonélnych 6s. S vhodne zvolenou
rychlost’ou otacania. Vd’aka transformadcii sa zniZi pocet faz systému a za urcitych okolnosti

prejdu striedavé veliCiny na jednosmerné a parametre sistavy sa stand konStantnymi.
Matematicky model asynchronneho motora bude odvodeny za nasledujucich predpokladov:

- napdjacia sustava je trojfdzova a simerna, vSetky napitia su harmonické
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- elektromagneticka symetria obvodov statora a rotora

- vinutia jednotlivych faz st sinusovo rozlozené pozdiz vzduchovej medzery v draz-
kach statora a rotora

- odpory a induk¢nosti jednotlivych faz statora alebo rotora st zhodné

- motor pracuje v linedrnej Casti magnetizacnej charakteristiky

- straty v zeleze su zanedbatelné

Pri odvodeni matematického modelu sa pouzivaji nasledujice metddy, liSiace sa len pouzi-

tym matematickym aparatom:

- metoda casovych fazorov

- metdda sumernych zloziek

- metoda linearnej transformacie
- metoda fyzikalnych vektorov

- metdda priestorovych vektorov
Pre zépis ststavy rovnic mozno pouzit’ bud’ maticovy tvar alebo zépis pomocou priestoro-
vych vektorov. Obidva tieto sposoby st ekvivalentné a vedl ku zhodnym vysledkom.
2.5.1 Zakladné rovnice

Vychadzame z predstavy o geometrickom usporiadani stroja s dvoma trojfazovymi vinu-
tiami, schematicky znazornenom na obrazku 19. Kde su statorové vinutia ozna¢ené indexmi

a, b, c a rotorové vinutia indexmi A, B, C. Rotorové vinutia st posunuté proti statorovému

vinutiu o obecny uhol 9 = [ Ot w dt + 9.

Zékladné napédt'oveé rovnice pre jednotlivé vinutia maji tvar

d
ux = Ryix + % [V], k=a,b,c AB,C (2.11)

Kde Ry — odpor vinutia [Q], ij — prud vinutim [A], Py — spriahnuty magneticky tok [Wb].

Statorové a rotorové vinutia su na zdklade vyssie uvedenych predpokladov simerné a preto

pre jednotlivé odpory plati
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Obréazok 19: Zakladné usporiadanie trojfazového stroja [8]

Rovnice pre spriahnuté magnetické toky s jednotlivymi vinutiami vyjadrujeme pomocou

vlastnych a vzajomnych induk¢nosti. V maticovom tvare

(Y L, Lap Lac Laa Lap  Lac
Yy Lya Ly, Lpc Lpa Lpp Ly ip
lpc Lca ch Lc LCA LCB LCC ic
= x|. 2.12
Y4 Laa Lap Lpe Ly Lap Lac Ly 2.12)
Yp Lpq Lpy Lpc Lpa Lp Lpc l.B
WYel lLeq Loy Lee Lea Lep Lol Lic

Z reciprocity vzajomnych vizieb vyplyva, Ze je matica vlastnych a vzajomnych induk¢nosti
symetricka okolo hlavnej diagonaly. Dalej predpokladame, Ze vlastné indukénosti jednotli-
vych vinuti ako aj vzdjomné indukénosti medzi 'ubovol'nymi dvoma vinutiami statora resp.

rotora nie su zavislé na uhle otocenia rotora voci statoru .
Pre vlastné induk¢nosti jednotlivych statorovych vinuti symetrického stroja potom plati
Ly =Ly = L = Ly [H]
Vz4jomnu induk¢énost’ medzi 'ubovolnymi dvoma fazami statora oznacujeme ako
Loy = Lpg = Lpc = Lep = Lgc = Leg = —Ms [H]

Rovnako aj vlastné indukénosti jednotlivych rotorovych vinuti a induk&nost’ medzi I'ubo-

volnymi dvoma fazami rotora piSeme

LA:LB:LC:Lr[H]
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Lag = Lga = Lgc = Leg = Lac = Lea = —M;, [H]

Na uhle natoCenia 9 zavisia vzdjomné induk¢nosti medzi vinutiami statora a rotora. Na za-

klade predpokladu sinusovo rozlozenych vinuti, pre vzdjomné indukénosti faz statora a ro-

tora plati
LaA = LAa = LbB = LBb = LCC = LCC = M cos 196 [H] (213)
21
Lap = Loa = Luc = Lep = Lea = Lae = Mcos (8, + =) [H] (214)
21
Lac = Lea = Lpa = Lap = Leg = Lpe = Mcos (8, = =) [H] 2.15)

Kde M — amplitada vzajomnej induk¢nosti statorovej a rotorovej fazy [H], 9, — elektricky

uhol [rad].
Pre elektricky uhol otocenia rotora plati
Y, = pp¥ [rad]
Kde 9 — mechanicky uhol [rad], p,, — poCet polovych péarov [-].

NapisSme vysledné rovnice stroja (2.11) ako diferencidlne rovnice pre 6 fazovych pradov i,,
ip, lc» I, Ip a ic. Pri dosadzovani ¢asovych derivacii spriahnutych tokov musime brat’ do

uvahy Casovu zavislost’ vzajomnych indukénosti v (2.13), (2.14) a (2.15). Potom napriklad

d di
I (Lgaiy) = M cos 9, d—f — w,Mi, sin¥, (2.16)

Kde w, = % — elektricka uhlova rychlost rotora [rad - s™1].

Prva Cast’ pravej strany vyrazu (2.16), v ktorej vystupuje casova derivacia pradu i,, je tzv.
transformacné napitie a druhd Cast, imernd derivacii uhla 9, podla ¢asu, je tzv. rotacné

resp. rychlostné napétie [12].

Nakolko sa jedna o viacrozmerny problém, pre prehl’adnost’ pouzijeme k zapisu rovnic ma-
9

ticovt formu, vd’aka ktorej mozeme stthrnne popisat’ statorové usa rotoroveé u,. napétie ako

[Zﬂ - [z?:r ;‘S: ] % Ej 2.17)

V (2.17) st oznacené vektory statorovych a rotorovych napiti a pradov nasledovne
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_ua_ B _I:a_
as(t) =|Up|, () = |ip
U | i
(2.18)
Ua T _ la
u,(t) = |us|, i (t) =|is
Uc | ic
Matica odporov a vlastnych a vzadjomnych indukénosti statora Z; ma tvar
Ry+ L d M d M d
ST de *dt Sdt
_ d d d
* sqc st Sdt @19
M d M d Ry+ L d
*dt *dt S S ded
Podobne pre rotor
_R + L M d M d
T de "dt "dt
_ d d d
Z,=| -M,— R, +L.— —M,— 2.20
" de T Tdt "dt (220
M d M d R, +L d
. "dt "dt AN 2
Matica ¢asovo premennych vzajomnych védzieb medzi statorom a rotorom
Z_sr(t) =
d Iy (0 +2n>d Iy (0 Zn)d 7
M cos 9, Frin OS\Ve T3 ae OS\%e T3 ) ar
at . 2m ) 21
—w.M sind, —weM sin (198 + ?) —w,M sin (198 — ?)
Iy (19 271) d d Iy (0 N 271) d
_ Os\Ve T3 )@ M cos 9, — — O5\Ye T3 )t (2.21)
= de
] 21 . 21
—w,M sin (ﬁe - ?> —weM sin 9, —w,M sin (ﬁe + ?>
u (19 +2n)d Iy (19 +2n>d d
OS\Ve T3 ae ©O5\Ye T3 ) dt M cos 9, — —
) 21 . 2m .dt
—w,M sin (198 + ?) —w,M sin (198 + ?) —wM sin ¥,

Vyznam veli¢in vystupujucich v jednotlivych maticiach uz bol uvedeny vyssie. Dalej zdroj

[13] uvadza, Ze m6Zeme pre vnitorny moment stroja na zaklade principu zachovania energie

odvodit’ vzt'ah



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Mine = —PpM [(iaiA +ipig + i.ic)sind, +

21
+ (igipg + ipic + iciy) sin (ﬁe + ?> + (2.22)

21
+ (igic + ipiy +icip) sin (193 - ?>] [Nm]

Moment je timerny suctu vSetkych moznych sucinov, v ktorych vystupuje jeden statorovy
a jeden rotorovy prad. Tieto sucty su d’alej ndsobené sinusom uhla, ktory zvieraju osi cievok,
ktorymi dané prudy pretekaju [13]. Uvedené rovnice platia bez ohl'adu na to, ako su v sku-

tocnosti statorové a rotorové vinutia zapojené.

2.5.2 Transformacia zakladnych rovnic

Riesenie prechodovych javov v tocivych striedavych strojoch stazuju periodicky premenné
koeficienty M cosd9,, M cos (196 — 2?”) a M cos (19e + 2?”) v ststave rovnic (2.17). Tuto pe-
riodicitu odstrafiujeme réznymi realnymi a komplexnymi linedrnymi transformaciami.

NajcastejSie sa pouziva redlna linedrna Parkova d
transformécia d, q, 0. Transformaciou vsetkych
veli¢in do ortogonélneho suradnicového systému
spolo¢ného pre rotor aj stator dosiahneme znacné
zjednodusSenie rovnic stroja. Transforméacia veli¢in
je zavislad na uhlovej rychlosti wy, ktorou sa st-

stava 0s ota¢a vzhl'adom na jednotlivé Casti stroja

resp. na transforma¢nom uhle I, ktory zviera osa

d v danom okamihu s osou fazy a statorova su-

p
stava 6s moze byt nepohybliva alebo sa mdze ota- /"
¢at’ T'ubovolnou rychlostou. Zavedenie popisu e

v transformovanych suradniciach prevadza asyn- Q

chronny trojfdzovy stroj zndzorneny na obrazku Obrazok 20: Dvojfazovy systém vinuti

19, na ekvivalentny stroj dvojfazovy, pozri obrazok 20.
Oznalme xg4, xp, X, premenne veliCiny statorovej trojfazovej sustavy a, b, ¢ a x4, x4 @ X,

nové transformované veliiny sustavy d, g, 0. Ak pouzijeme obecne voleny uhol 9;, = wyt,

ktorému zodpoveda uhlova rychlost’ w,, mézeme napisat’ transformaciu
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21 21
kgcos¥,  kgcos (19k — ?> ky cos (ﬁk + ?>

xq [ . 21 . 21
—kgsind,  —kgsin (ﬁk — ?) —kg sin (19k + —)

Xa
X [xb] (2.23)
3
ko ko

Xc

Tato linearna transformacia je jednoznacna, pretoze determinant sustavy koeficientov tran-

sformacnej matice v (2.23) je nenulovy

3\/—
D = kgkgko—

Z &oho vyplyva podmienka, Ze ziadny z koeficientov k4, ky, k, nesmie byt nulovy.

Spéatna transformdcia statorovych veli¢in vyzera nasledovne

12 12 1 17
kd3C0519k —k—q§Sln19k k_0§
M IER: (0-2) - L2an(o,-2) L.2 - -
o™ kg3 S\ T3 k3 M\ T 3) %3] o (2.24)
12 2T 12 2T 1 1
k—d?“(ﬁ”?) ‘?55‘“(‘9”?) ko 3]

Rotorové veli€iny sa transformuju podl'a vztahu

Xp
Xo

i 21 21
kpcos(9, —9.,)  kpcos (ﬁk -, — ?> kp cos (19k — U, + ?>
= 2m 2m\ [ X 2.25
—kgsin(¥y —9,) —kqsin (ﬁk — 9, — ?> —kg sin (19k — 9, + ?) 2.25)
ko ko ko
X
X xB‘
[ Xc
Pre spétnti transforméciu rotorovych velicin plati
2 12 1 1
X3 =cos(9, — ;) - EE sin(9y, — 9,) 3
FA] 12 (19 5 Zn) 12 (19 9 Zn) 11 FD] (226)
B =3 36080k — Y — 5 ———sm k—Ue——=) — z|X|X0 .
X kp3 3 ko3 3/ ko 3 Xy
12 (19 19+27r) 12 (19 19+2n) 1 1
), 3 0% \Vk T Ve T3 ko3 M\ TPt 3 13

Kde 9, — elektricky uhol medzi statorom a rotorom [rad].
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Koeficienty kg, kg, k, statora a kp, k), k, rotora si navzajom zodpovedaju a méZzu nadobu-

dat’ Pubovol'né nenulové hodnoty. Casto volime koeficienty ako
(2.27)

Tato vol'ba ma zmysel hlavne v spojeni s transforméciou do suradnicovej sustavy spojene;j
so statorom [14]. Stretdvame sa vSak aj s inou vol'bou, ktord zodpoveda tzv. vykonovo inva-
riantnej transformacii, ktora zachovava nezmenené elektrické a mechanické vykony. V na-
sledujucich kapitolach budeme pouzivat’ vylu¢ne tato volbu. Zvolené hodnoty pre koefi-
cienty su nasledovné

2 1

= ko=ko=—= (2.28)

ka=ky=kp =k = N

Transformacny uhol 9, je voliteI'ny Gplne I'ubovolne, avsak pre urcité pripady moze mat’
jeho volI'ba vplyv na narocnost’ rieSenia. Tento uhol je totozny v transformaciach statorovych
(2.23) aj rotorovych (2.25) veli¢in a meria sa od osi fazy a statora. Rychlost’ otd€ania tran-

sformacnych 6s wy, je tieZ 'ubovol'ne volitel'nd, moze byt aj nulova.

Ak aplikujeme transformacné vzt'ahy (2.23) a (2.25) na pdvodnu ststavu rovnic asynchron-
neho stroja (2.17), ziskame transformované rovnice v tvare (vzh'adom na rozsiahlost’ mate-
matickych uprav budi uvedené len vysledné vztahy)

dip

. dig . .
Ug = RS"d + Ld E + LmE - wk(l’dlq + Lle)

, dig dig _ _
Ug = Rsig + Lda + L, — + wx(Lgig + Lyip)

™ dt
: di,
Uy = Rslo + LOE
(2.29)
. dip dig . .
up = R,ip + LDE + LmE — (wy — we)(LDlQ + Lmlq)
di,

di
. Q . .
ug = Ryig + LDE + L + (wy, — w,.)(Lpip + Lyig)

™ dt

. dig
uo == ero + LO E
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V popise sa vyskytuji nahradné transformované induk¢nosti Ly, Ly, Lp, Lg a L,,. V z&ujme

zachovania vykonovej invariantnosti, pre tieto induk¢nosti plati
Ly = Ls + M;, Lo=1Ls—2M;

Lp=L-+M,, Ly=L,—2M,
L —31\/1
mo2

Kde L; — ndhradna indukénost’ statora v osi d [H], Lp — ndhradné indukénost’ rotora v osi D
[H], L, — nulova nahradna indukcnost’ statora [H], Ly — nulova ndhradné indukénost’ rotora

[H], L,,, — ndhradna vz4jomna magnetiza¢na indukcnost’ statora a rotora [H].

Vyznam ostatnych veli¢in vystupujucich v rovniciach (2.29) bol popisany v kapitole 2.5.1
Zakladn¢ rovnice. Tvar rovnic (2.29) je nezavisly na vol'be koeficientov kg a kg. V rovni-
ciach boli uvazované aj nulové zlozky veli¢in, t. j. u,, iy, Lo, Ug, Iy, Lo. Ticto zlozky sa
prejavuju len v pripade indukéného stroja zapojeného do hviezdy s vyvedenym stredovym
uzlom alebo do trojuholnika. V pripade zapojenia do hviezdy bez vyvedeného stredového

uzla st tieto zlozky nulové [12].

Moment vytvarany asynchrénnym strojom vypocitame podla vztahu

2 1 . . . .
Mint = 35 pme(quD - Lde) [Nm] (2.30)
3 kqu

Pri uvaZovani klietkového motora, kde st rotorové vinutia spojené nakratko, predpokla-

dame, ze pre jednotlivé napitia rotora plati
uA = uB = uc = 0 (231)

Sucasne bude aj sucet vSetkych rotorovych pradov podla prvého Kirchhoffovho zakona nu-

lovy

Ak dalej uvazujeme stator stroja zapojeny do hviezdy s nevyvedenym stredom, rovnice

(2.29) sa zjednodusia na

dip,

. dig . .
Ug = RSld + Ld E + LmE - ‘Uk(Ldlq + Lle)

(2.33)
di

m dt + wk(Ldid + LmiD)

_ di,
Ug = Rslq +LdE+L
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dig

. dip
0 =erD+LDE+LmE—

(W — we)(Lpig + Liniq)

di,

_ dig
OZRTLQ-I_LDE-I_LTYL dt

+ (W — we) (Lpip + Limiq)
A pre vnutorny elektromagneticky moment stroja piSeme

2
Mint = PpLm(iqip — iaig) [Nm] .. kg =k, = 3 (2.34)

Aby sme mohli interpretovat’ fyzikalny model stroja v transformovanej oblasti, je potrebné
uviest’ zavislost’ transformovanych napéti ug a u; na pévodnom trojfdzovom elektrickom
napéati u,, up, U.. Ak uvazujeme symetricku trojfazovu stustavu harmonickych napajacich
napiéti, s uhlovou frekvenciou rovnou synchrénnej uhlovej rychlosti wg a s pociatoénym fa-

zovym posunom ¢, plati

2
Uy = \/;Um [sin(ﬁs + ¢) cos Y, +

) 21 21 ) 21 21
+ sin (195 + ¢ — ?) cos (195 - ?> + sin (195 + ¢+ ?) cos (195 + ?>]

2
Uy = \/;Um [sin(z?S + ¢) sind +

) 2w\ | 21 ) 2w\ | 21
+ sin (195 +¢ - ?) sin (195 - ?> + sin (195 +¢ + ?) sin (195 + ?)]

Pouzitim zékladnych vzorcov pre goniometrické funkcie a matematickych Uprav ziskame

3

Ug =\/;Umsin¢
3

Ug =j;Umcos¢

Kde U,,, — hodnota maximalnej vel'kosti amplitudy napéjacieho napitia [V], ¢ — poCiatocny

zjednodusen¢ vztahy podla [13]

(2.35)

fazovy posun [rad].
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Ako uz bolo spomenuté, transformacny uhol 9, mozno volit’ 'ubovol'ne. Prakticky vyznam

maju vsak len nasledujuce transformacie:

a)

b)

Y = konst., t. j. transformacia do systému 0s
pevne zviazanych so statorom (osi byvaju ozna-
cované aj (a, f3)). V tomto pripade sa osi otacaju
nulovou rychlostou, teda w;, = 0. Systém vinuti q

pri takejto transformdacii je schematicky

znazorneny na obrdzku 21. Této transformadcia je
vhodna pre sledovanie statorovych veliCin. Po-  prazok 21: Schéma systému
loha osi d sa vd¢Sinou stotoziuje s polohou vinu- vinuti pri 9, = 0

tia fazy a. Pre tito transforméciu platia nasledu-

juce napédtové rovnice

) iq dip
Ug = Rsld +LdE+LmE
_ di, dig
Ug = Rslq +LdE+LmE
(2.36)
. dip dig . .
0= Ryip+Lp—g-+Lm—g-+ we(Lpig + Lmiq)
di di
0 = Ryig + Lp d—f + L, d—;’ — wo(Lpip + Lmiy)

Statorové veli¢iny st oznacené dolnym indexom 1, rotorové veli¢iny indexom 2.

Y = Y, t. j. transformdcia do systému
0s rotujucich rychlost'ou to¢ivého mag-

netického pola. Systém 6s sa v tomto Ia

q X/
teda wy, = w,. Tento systém je vhodny i £
ledovani laénych  d VA S
pre  sledovanie  regula¢nyc e- .\LI%;'\{;K 77777

jov. Schéma systému vinuti a pootoce-

pripade otac¢a synchronnou rychlost'ou,

nie su znazornené na obrazku 22. Pre Obrazok 22: Schéma systému vinuti pri

transformované  napdtové  rovnice 9 =

v tychto osach plati
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dip,

. dig . .
Ug = Reig + La—-+ Ln - = ws(Laiq + Linip)

_ dig dig _ ,
Ug = Rgig + Lg ’r + Ly, ——+ ws(Lgig + Liyip)

™ dt
(2.37)
di di
0=Rip+Lp d—f + Lmd—f — (ws — we) (Lpig + Limiq)
] di, di, ] ]
0 =R,ip+ LDE + Lma + (ws — o) (Lpip + Liyig)

c) Uy =13, t. j. transformacia do systému Os
zviazanych s rotorom (osi byvaju niekedy ozna-
cované aj (k, 1)). Systém vinuti a natoCenie su q
schematicky znazornené na obrazku 23. V tomto s
pripade sa rovna wj = w,, ¢im sa zjednodusSia
d g

rovnice pre rotor v (2.33). Dalou vyhodou tejto

transformacie je, Ze u nesymetrickych rotorov je , , .
Je, ze v nesym y v Obrazok 23: Schéma systému

mozno zvolit' osi tak, aby wvyjadrovali thto P
> Ay VY] vinuti pri 9, = 9,

nesymetriu ako konStantnii veli¢inu. Takéto

transformaécia je vhodna pre sledovanie rotorovych veli¢in a platia pre fiu nasledujuce

napat'ové rovnice [§]

. dig dip . .
Ug = Rsld + Ld E + Lma - we(Ldlq + Lle)
, dig dig _ _
Ug = Rgig + Ly ’r + L’”E + we(Lgig + Lnip)
(2.38)
] dip diy
0 = RTLD +LDE+LmE
0=R,i,+L diQ+L diq
=l T Ep T T Em Ty

Vol'ba transformaéného uhla nema vplyv na vnatorny elektromagneticky moment vytvarany
asynchronnym strojom, ¢ize transformované napédt'ové rovnice (2.35), (2.36) a (2.37) eSte

dopliia rovnica pre moment (2.34).
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2.6 Momentova charakteristika

Momentova (zatazova) charakteristika elektrického stroja je zavislost’ ustalenych otaCok
stroja na jeho zdtaznom momente. U asynchrénneho motora je zvykom tuto zavislost’ uva-
dzat’ ako zavislost’ ustdleného momentu na otackach resp. uhlovej rychlosti, alebo ako za-
vislost’ ustdleného momentu na sklze. Hodnotu ustdleného momentu stroja dokazeme urcit’
za urcitych zjednodusujtcich predpokladov pomocou ustalené¢ho stavu dynamického mo-
delu stroja.

2.6.1 Ustaleny stav

Pri odvodeni rovnic ustaleného stavu budeme vychadzat’ zo sustavy rovnic (2.37), kedy je

transformaény uhol 9, = Y. Dalej pre veli¢iny v ustalenom stave plati
iz = konst,, iq = konst.
ip = konst,, ip = konst.
Z ¢oho vyplyva, Ze ich ¢asové derivacie su nulové, ¢im sa rovnice (2.37) zjednodusia na
Ug = Rgig — ws(Ldiq + LmiQ)
Ug = Ryig + ws(Lgig + Lyip)
(2.39)
0 =Ryip — (w5 — we)(Lpig + Lmiy)
0 = Ryig + (ws — we)(Lpip + Liyig)

Ak teraz posledné dve (rotorové€) rovnice podelime vyrazom (2.7) pre sklz, dostaneme

sustavu rovnic
Ug = Rsid - a)SLdiq - (USLle
Ug = Rsly + wslyly + wslpip

2.40
0= ?riD — wsLpig — WL, (2.40)

0= ?TiQ + wsLpip + WsLmig

Thto sustavu rovnic mézeme napisat’ pre prehl'adnost’ rieSenia v maticovom tvare, pri¢om

neznamymi parametrami st transformované statorové a rotorové prady
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[ RS —(l)SLd 0 _a)sLm_
u R [
ol=| 0 —wdln —  —wslp|X l.g (2.41)
0 R i

wly, 0  wilp ?r ©

Obecné riesenie sustavy rovnic (2.41) vedie na rieSenie, uvazujliice konjugéciu napéati kom-
plexnou premennou. M6zeme vsak ziskat’ jednoduchsie numerické riesenie, a to s uvazova-
nim ustaleného harmonického stavu napétia z (2.35). ZjednoduSujicim predpokladom je
rovnost’ vzajomnej a magnetiza¢nej induk¢nosti L,,, a ndhradnej induk¢nosti statora v osi Lg.
Dal§im zjednodugenim je uvaZovanie nulového statorového odporu R a zavedenie rozpty-

lovej indukénosti L, ako
Ly = Lp — L4 [H] (2.42)
S aplikaciou uvedenych zjednodusujucich predpokladov, teda
Ly, = Lp, Ry =0 (2.43)

Na sustavu rovnic (2.40) popisujucu ustaleny stav asynchréonneho motora, méZzeme podla

[13] odvodit’ priblizny vzt'ah pre ustadleny moment

o ppRrs(ud + u2)
7 ws(s?wils + RP)

[Nm] (2.44)

Kde p, — pocet polovych parov stroja [—], R, — elektricky odpor faz rotora [€1], s — sklz
asynchrénneho motora [—], L, — rozptylova indukénost’ [H], wg — synchronna uhlova rych-

lost’ statorového pol’a [rad - s71].

Hodnoty transformovanych napiti ug a u; mézeme dosadit’ podl'a (2.35), pricom pre usta-

leny stav bude fazovy posun ¢ = 0 z dovodu ivahy stroja bez zataze. Pre jednotlivé tran-

3
udz\/;UmsinO:O
3 3
Ug = EUmcosoz EUm

sformované napétia plati

(2.45)

Potom
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3
(ud +u2) = EUTZn

Dalej zadefinovanim novej premennej, efektivnej hodnoty napitia U, 7 @ so znalostou pre-

poc¢tového vzt'ahu z maximalnej hodnoty amplitddy napétia so sinusovym priebehom U,,,

mozeme pisat’

3
(w3 +u2) =5 (V2 Uey)” = 3U% (2.46)

Um

Kde Uef = E

— efektivna hodnota napéjacieho napétia [V].

Spédtnym dosadenim (2.46) do vzt'ahu (2.44) pre vypocet ustaleného momentu, méZeme na
zaklade znalosti konstant asynchronneho motora urc€it’ jeho statick(l charakteristiku pri sinu-
sovom harmonickom napajacom napéti pomocou nasledujiuceho vztahu

p_p SUer
ws | (s2w2l2 + R2)

Mioo = 3 [Nm] (2.47)

Kde je vyznam vystupujucich veli¢in ako aj ich fyzikalne jednotky rovnaké ako vo vztahu

(2.44) [13].

W

Generatoricky
chod

Brzdenie Motoricky
protipiidom chod

v
A
X

Obrazok 24: Momentova charakteristika AM v zavislosti na mechanickej uhlovej rychlosti

rotora [15]
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Okrem toho, ze momentova charakteristika na obrazku 24 urcuje zdkladné prevadzkové

stavy obecného asynchréonneho motora, ma aj d’alSie vyznamné pracovné body:

- zaberovy moment M,,;, moment motora pri nulovej rychlosti

- nomindlny moment M,,, ur€uje nominalne zat'azenie pri nominalnej hodnote rych-
losti

- nomindlne otacky n,,/nomindlna uhlova rychlost’ w,

- maximalny moment M,,,,, kde pomer M,,,,/M, uréuje maximalnu momentovu
pretazitel'nost’ stroja (priblizne plati My,q, = 2 M,,)

- moment zvratu, ¢o je maximdlny moment v motorickom chode M,,, a v generato-

rickom chode My,,;.4

Moment zvratu, kedy momentova charakteristika dosahuje svoje maximum, dokazeme vy-
pocitat’ pomocou sklzu zvratu, ktory je mozné urcit’ z derivacie ustdleného momentu (2.47)

podrla sklzu nasledovne

dme, 3o 2 (s?w?lL% + R? — 25?w?12)
dt ~ “wg 7Y (s2wZl2 + R?)?

(2.48)

Stacionarny bod (sklz zvratu) je tam, kde je derivacia (2.48) rovna nule, teda kde plati
(s2w?l% + R? — 25%w?1%2) =0

Z tejto rovnice uz dokézeme urcit’ sklz zvratu ako

Szvr = iw I [_] (2.49)
skg

Moment zvratu uréime dosadenim (2.49) do vyrazu pre ustaleny moment stroja (2.47). Po

upravach ziskame vysledny vztah

3pp Uezf
2wZL,

Mz = £ [Nm] (2.50)

Kde je vyznam jednotlivych velicin ako aj ich fyzikalne jednotky podl'a vzt'ahu (2.44).

Z rovnic (2.49) a (2.50) mdézeme konstatovat’, ze sklz zvratu je priamo umerny rotorovému

odporu a maximalny moment (moment zvratu) sa meni s druhou mocninou napdtia U, [13].

V praxi sa €asto stretavame s postupom, kedy st na zaklade znamej statickej charakteristiky
identifikované jednotlivé konStanty stroja v rovine transformacie pomocou rozli¢nych iden-

tifikaénych metod.
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2.7 Riadenie rychlosti

Pre mechanickt uhlovu rychlost’ w asynchrénneho motora plati podl'a (2.3) a (2.10) vztah

2m - f,

w=(1-5w;=(1-15) % [rad -s™1] (2.51)

p

Kde wg — synchrénna uhlova rychlost’ statorového pola [rad - s71], f; — frekvencia nap4ja-

cieho napitia statora [Hz], p,, — poCet polovych péarov stroja [—].

Z tohto vzt'ahu vyplyva moznost’ zdsahu do rychlosti motora jednym z nasledujtcich sposo-

bov

- zmenou poctu pélovych dvojic p,
- zmenou sklzu s

- zmenou napdjacej frekvencie f

2.7.1 Riadenie zmenou poctu polovych parov

Tento spdsob riadenia rychlosti nie je plynuly. Skor ako o riadenie otacok, sa jedna o prepi-
nanie. R6zny pocet polovych parov asynchronneho motora je mozné vytvorit’ dvoma alebo

viacerymi vinutiami, alebo zmenou spojenia jedné¢ho vinutia statora.

Pouzitie dvoch alebo viacerych samostatnych vinuti, navrhnutych na r6zny pocet polov,
ktoré s ulozené v spolo¢nych drazkach statora vedie ku zvacSeniu rozmerov a hmotnosti
stroja. Umoznuje vSak Siroky rozsah nastaviteI'nych rychlosti. Prepinanim jediného vinutia
sa da jednoducho dosiahnut’ pomer nastavitenych rychlosti 1:2. Niekedy sa tieZ pouziva

kombinécia oboch spdsobov.
Pri tomto riadeni vSak stroj nie je plne magneticky vyuZity, pretoze pracuje vzdy len Cast’
vinuti. Zmenou poctu polovych parov je mozné riadit’ rychlost’ iba u asynchronnych moto-

rov s kotvou nakratko. Toto riadenie je v sucasnosti malo pouzivané [9].

2.7.2 Riadenie zmenou sklzu

Velkost sklzu je mozné menit’ zmenou napéjacieho napitia na statore, odporom v obvode
rotora, alebo napdjanim rotorového vinutia (kaskddovym zapojenim). Tento sposob riadenia

rychlosti je prakticky pouzitelny iba u motorov s kotvou vinutou.

Nevyhodou riadenia rychlosti zmenou napéjacieho napédtia je zmena momentu s druhou

mocninou napitia ¢o vyplyva zo vztahu (2.47) pre ustadleny moment stroja, priCom sa sklz
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zvratu nemeni. Rychlost’ je mozné menit’ iba v malom rozmedzi od nominalneho sklzu s,
do blizkosti sklzu zvratu s,,,,. Pre nebezpecenstvo nahleho zastavenia stroja pri malom pre-

tazeni sa tento spdsob nepouziva.

Riadenie rychlosti zmenou odporu v rotorovom vinuti vyplyva zo vzt'ahu (2.49), podl'a kto-
rého sklz zvratu zavisi priblizne priamo umerne na vel'kosti odporu v obvode rotora. Mo-
ment zvratu sa pritom nemeni. Zdroj [9] uvadza, ze zmenou odporu rotorového vinutia je
mozné plynule riadit’ otacky asynchronnych motorov s kotvou vinutou v rozmedzi asi do
(0,5 + 0,65)n,. Toto riadenie v§ak povazujeme za stratové, pretoze sa Cast’ vykonu prement

v odpore rotora na teplo.

Pod pojmom kaskadové zapojenie sa v elektrickych pohonoch kedysi rozumelo spojenie
dvoch alebo viacerych elektrickych tocivych strojov tak, aby bolo mozné riadit’ otacavl
rychlost’ kaskady. Technologicky vyvoj umoznil nahradit’ v niektorych pripadoch tocivy
stroj meni¢om vykonovej elektroniky. Toto riadenie je obdobou riadenia rychlosti zmenou
odporu v rotorovom vinuti s rozdielom, Ze sa prebyto¢ny vykon nepremiena na teplo, ale

vracia sa do siete.

2.7.3 Riadenie zmenou napajacej frekvencie

Riadenie rychlosti zmenou frekvencie napdjacieho napétia je univerzalny a v sticasnej dobe
najpouzivanejsi sposob riadenia asynchronneho motora s kotvou nakratko. UmoZnuje dosa-
hovat’ poZadované statické a dynamické charakteristiky pohonu pri velkom rozsahu otacok
a zachovani maximalneho momentu. Tento spdsob riadenia vyzaduje zdroj premenlive;j
frekvencie. V minulosti pouzivané rota¢né menice frekvencie su v dneSnej dobe nahradené

polovodicovymi meni¢mi. Riadenie zmenou frekvencie rozliSujeme podla spdsobu na

- statické resp. skalarne riadenie, kde plati hlavna zdsada o riadeni napétia menica

podrla frekvencie, t. j. dodrZanie pomeru

U v
— = konst.

f

- dynamické riadenie — priame riadenie momentu (direct torque control — DTC) alebo

vektorové riadenie

Vzhl'adom na to, Ze hlavnym cielom tejto prace je navrh vektorovo riadené¢ho pohonu pre
pohyb gumadrenského kalandra, skaldrne riadenie nebude blizsie rozoberané a d’alSie kapi-

toly budu zamerané vylu¢ne na vektorovo orientované riadenie.
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3 VEKTOROVE RIADENIE ASYNCHRONNYCH MOTOROV

Dynamika asynchronnych motorov je znacne komplikovana. Vzhl'adom na to, su aj metody
ich riadenia pomerne zlozité. Ku tomu sa pridava potrebné riadenie napajacieho zdroja s pre-
menlivou frekvenciou a taktiez aj narocnost’ spracovania signalov spétnej viazby. Pocas vy-
voja riadiacich systémov pre asynchronne stroje vzniklo mnozstvo sposobov riadenia s roz-

liénym stupniom zlozitosti.

Prevazna vacsina spdsobov riadenia strucne popisanych v kapitole 2.7 Riadenie rychlosti
bola odvodend zo statickych veli¢in a tym padom su vhodné pre riadenie asynchronnych
motorov len v ustalenych stavoch. Skalarne riadenie je jednoduchou a ekonomickou meto-
dou riadenia, ktoré sa bude aj nad’alej pouZzivat pre riadenie lacnych a nendro¢nych priemy-
selnych pohonov. Pri tomto riadeni v§ak nastdvaji problémy kvoli nelinedrnosti modelu mo-

tora a efektu vnutornej vizby medzi pozdlznou a prie¢nou osou.

U jednosmernych motorov s cudzim budenim je poloha vektora magnetického toku viazana
so statorom a jeho velkost’ je ur€end velkostou budiaceho napéitia. K dispozicii su tu dva
vstupy, rotorovy a statorovy, a mozeme riadit’ dvoma navzajom nezavislymi riadiacimi ve-
li¢inami. U asynchronnych motorov s kotvou nakratko vSak nastava situacia, kde je k dispo-
zicii len jeden riadiaci vstup. Zmenou riadiacej veliiny sa meni nielen magneticky tok, ale
aj moment motora, ktoré su vo vzdjomnej vizbe. Skalarne metddy riadenia zaloZené na mo-
deloch asynchronneho motora v ustalenych stavoch neumoznuju dosiahnutie dynamickych
vlastnosti podobnych jednosmernym motorom, teda nezavislé riadenie magnetického toku

a momentu stroja.

Prelom v oblasti riadenia striedavych strojov sposobila zac¢iatkom 70. rokov minulého sto-
ro€ia praca F. Blaschkeho, v ktorej boli prvy krat popisané principy vektorového riadenia.
O rozsirenie a uspech tejto metddy riadenia sa vyznamnou mierou pricinili aj W. Leonhard
a K. Hasse. Vektorové riadenie je vysledkom snahy o dosiahnutie dynamickych vlastnosti
frekven¢ne riadeného asynchronneho motora porovnatelnych s jednosmernymi motormi
s cudzim budenim. V sucasnosti sa vektorovo orientované riadenie povazuje za najprogre-

sivnejsi sposob riadenia frekvencne ovladanych asynchrénnych motorov s kotvou na kratko.
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3.1 Princip

Pri vektorovo orientovanom riadeni sa snazime nezavisle riadit’ magneticky tok a to¢ivy mo-
ment asynchréonneho stroja a tym dosiahnut’ linearny vzt'ah medzi pradom motora a genero-
vanym momentom. Vektorové riadenie eliminuje zvycajné obmedzenie stability asynchron-
neho motora a poskytuje vyhodu rychlych prechodovych dejov. Pojem vektorové riadenie
vychéadza zo skuto¢nosti, Ze pri tomto spdsobe riadenia je riadenou veli¢inou modul aj faza
vektora statorového napétia alebo prudu asynchrénneho motora. Hlavnym principom vekto-
rovo orientovaného riadenia je odstranenie problému existencie vizby medzi pozdiznou
a priecnou osou. Cenou za vsetky vyhody, ktoré vektorové riadenie prinasa je zlozita trans-

formacia suradnic a naro¢né spracovanie signalov spétnej vézby.

Aby sme dosiahli zjednoduSenie regula¢nych algoritmov, transformujeme rovnice stroja do
ortogonalneho systému 0s rotujuceho rychlostou to¢ivého magnetického pola, teda syn-
chronnou rychlostou wy, = w;. Touto transformdciou zaistime, ze st vSetky dolezité veli-

¢iny v ustadlenom stave konStantné.

Pri realizécii regulacného algoritmu mame este jednu moznost’ vol'by, a to vol'bu orientacie
osi d. Riadenie mdze byt’ obecne orientované na hlavny magnetizany tok, na spriahnuty
statorovy tok alebo na spriahnuty rotorovy tok. V ustdlenom stave st tieto tri metddy prak-
ticky totozné. Vedu vSak na rozdielne Struktury regulacnych obvodov s rozdielnymi
vlastnostami v prechodovych stavoch. Pri orientacii na magneticky tok hlavny a statorovy
zostava viazba medzi magnetickym tokom a momentom. Iba pri orientécii na vektor rotoro-
vého magnetického toku je mozné riadit’ obidve veli¢iny nezavisle. Nepracuje sa teda s re-
alnymi premennymi stroja, ale s premennymi transformovanymi do stradnicového systému

daného polohou vektoru magnetického toku.

KIacovym problémom néavrhu vektorového riadenia je ziskanie informacie o polohe a vel-
kosti priestorového vektora referencného magnetického toku, potrebnej pre transformaciu
suradnic. RozliSujeme dve zédkladné koncepcie vektorového riadenia na zaklade spdsobu zis-

kavania informécii o magnetickom toku motora:

- priame vektorové riadenie, ktoré vyzaduje vloZenie meracich cievok alebo Hallo-
vych sond do motora (problémova realizacia)
- nepriame vektorové riadenie, vyuZzivajlice meranie statorovych pradov alebo napiti

arychlosti [16]
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3.1.1 Vektorovy tvar transformovanych rovnic stroja

Pri odvodeni vektorovo orientovaného riadenia budeme teda vychédzat' z transformova-
nych rovnic stroja pri transformacnej uhlovej rychlosti rovnej synchronnej rychlosti stroja
Wy = ws. Zapis diferencidlnych rovnic (2.37) najskor upravime zavedenim priestorovych

vektorov statorového napitia i a statorového a rotorového pridu 7, a 7, podla

ﬁs=ud -I-juq, i)szl'd +jiq,
3.1)
1, =ip +jip

Po tpravach dostaneme podl'a zdroja [13] namiesto Styroch rovnic v realnej premennej dve

nasledovné rovnice pre asynchronny motor v komplexnej premennej

— - d - d - . - . -

U, = Ryl + Ly als + Lmalr + jwgLgls + jwsLp Ly (3.2)
- d - d - . - . -

0=R,1.+Lj alr + Lmals + jswgLply + jSwsLpLs (3.3)

Ak teraz oznac¢ime priestorové vektory statorového a rotorového magnetického toku ako
Ys = Lals + Liply, Y = Lply + Lyl (3.4)

Rovnice (3.2) a (3.3) nadobudnu tvar

N N d — i —

Us = Rsls + alps + jwsps (3.5)
N d — 3 -

0=R,1, + azpr + jswgih, (3.6)

Pre moment po upravach vztahu (2.34) podl'a [12] a [13] plati
Mipe = pmeIm{i)s?;i} (3.7)
Kde; = ip — jiy je komplexnd funkcia komplexne zdruzena ku 7, a Im{7,7;} je imaginarna

Cast’ sucinu priestorového vektoru statorového prudu 7 a ;.. Rovnice (3.5), (3.6) a (3.7) budu

vychodiskom pre d’alSie uvahy o vektorovo orientovanom riadeni asynchrénneho stroja.

3.1.2 Odvodenie vektorovo orientovaného riadenia

Dalej budeme uvaZovat’ vektorové riadenie orientované na vektor magnetického toku rotora.
Tato metdda je zaloZena na stotozneni redlnej osi d transformovaného systému 0s s vekto-

rom magnetického toku rotora, teda plati
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Wy = Re{thr} = Lpip + Linig (3.8)

Kde Re{er} —realna Cast’ vektora statorového magnetického toku lzr.

—

Uy
-

Re

Obrazok 25: Vektorovy diagram statorového pradu a magnetického toku rotora [15]

Situaciu si mozno predstavit’ z obrazku 25, kde uvazujeme d zlozku statorového prudu pevne
spojenu s vektorom rotorového magnetického toku, priCom rotuji rovnakou uhlovou rych-

lost'ou. Imaginarna zlozka vektoru magnetického toku je teda v kazdom ¢ase nulova.

Z definicie vektora rotorového toku (3.4) vyjadrime vztah pre vektor prudu rotora ako

rid - - - 1 - Lm-»
Y = Lply + Lipls = 1, :L_lpr_L_ls (3.9)
D D
Dosadenim vzt'ahov (3.8) a (3.9) do rotorovej rovnice (3.6) dostaneme
er -> d
= _Re{lpr} —— st dt Re{wr} +]SwsRe{lpr} (3-10)
Dalej zavedieme elektricka ¢asovii konstantu rotorového obvodu ako
Lp
= — A1
=g (3.11)

Rozpisanim vektorovej rovnice (3.10) do zlozkového tvaru ziskame z realnej zlozky vzt'ah

pre d zlozku statorového prudu 7; nasledovne
1 o L, d_ .-
0= ;Re{z,br} — T—’r" iq + = Re{y,} =

Ly, 1 -, d_ -

= T—’:Ld = ;Re{v,br} + aRe{gzzr} = (3.12)
o _Rely} o
a= " TL.dt

2 ge {¥,}
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Definujme teraz magnetizacny prud i,,, ako

_ Re{#]

imr -
L

A] (3.13)

Po dosadeni vzt'ahu (3.13) do (3.12) pre d zlozku statorového prudu plati

d

lg = lmy + Traimr (3.14)

Z imaginarnej zlozky vektorovej rovnice (3.10) po dosadeni (3.11) a (3.13) dostavame

R,.L R
0=——o= g+ sa)SRe{tpr} =
Lp
Ly, . .
=0= —T—lq + SWglmy Ly = (3.15)
T
11
= sws = ———
TT lmr

(3.16)

Pre imaginarnu zlozku su¢inu Im{Z,0y} teda po Gpravach podl'a [13] plati

> o)
Im{T,77} = i, 7 =1 lmrlg
D D

Dosadenim (3.17) do rovnice pre moment (3.7) dostaneme

LZ
Mint = Pp L_mimriq (3.18)
D

Z uvedeného vyplyva, ze pri takto zvolenej orientacii siradnicovej sustavy je Cast’ pradu
tvoriaca magneticky tok podla vztahov (3.13) a (3.14) tvorend iba tzv. ,tokotvornym*
pradom i;. Moment asynchronneho stroja je tvoreny podla (3.18) si¢inom magnetizacného

pradu iy, a tzv. ,,momentotvorného® pradu i, pre ktory plati vztah (3.15).

Princip popisaného vektorovo orientovaného riadenia podl'a vektora magnetického toku ro-

tora je zrejmy z obrazku 26. Tento spdsob riadenia, znazorneny na obrazku schematicky,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

51

oznacujeme ako nepriame vektorové riadenie, kde st snimané statorové prudy a rychlost’

motora. Informéciu o sklzovej uhlovej rychlosti swg ziskavame na zaklade zZiadanych hodnot

momentu a magnetického toku. Tato metdda je citliva na zmenu parametrov rotorového ob-

vodu, najmé Lp, L,,, a R, [13][16].

. £y
Cast’ s informacnymi " T /

interakeiami

'l:b-.i—l

mar|

F() 1+Tp o
s
T vl

| +

» !“n - PR m_:a::m:-r_f-

L, ﬁ modildtor iy

3

=

O R-frm )

—
Cast’ 5 energetickymi |
inferakeiani

Indukény
I r

@

/,a’)

Obrazok 26: Strukturalna schéma nepriameho vektorového riadenia so snimanim statoro-

vych pradov a rychlosti AM
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KALANDER

Predmetom tejto prace je navrh pohonu pre redlny kalander, ktory sa nachadza vo vyrob-
nom zavode firmy SumiRiko AVS Czech s.r.0. Stroj je pouzivany niekol’ko krat do tyzdia
pre spracovanie prirodného aj syntetického kaucuku. Zmes na vstup do kalandra pridava
manudlne obsluhujuci pracovnik. Vystupny pas z kalandra je rezany na uzsie pasy o Sirke
cca 5 cm, z ktorych sa d’alej vyrabaju tzv. silentbloky pre popredny automobilovy priemysel

v Europe.

Nasledujtici obrazok je zlozeny z niekol’kych zéberov kalandru z r6znych uhlov. Na obrazku
27.1 je zaber z prednej strany a obrazky 27.2 a 27.3 zachytavaju dve prevodovky umiestnené
na l'avej strane stroja. Na obrazku 27.4 je kalander zachyteny z pravej strany. Spolu s tret'ou

prevodovkou tu mozno vidiet’ aj hadice a ventily pre termoregula¢né médium.

!
!

Obrazok 27: Zabery realneho kalandru z r6znych uhlov
Z obrazka 27 je zrejmé, ze kalander je v dvojvalcovom usporiadani s valcami vedla seba. Je
pohanany asynchronnym motorom, ktory je pripojeny na elektricku siet’ bez akéhokol'vek

riadenia otaCok alebo momentu. Motor pohana prvy valec (hnaci) prostrednictvom dvoch
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prevodoviek. Tento valec potom pomocou d’al$ej prevodovky s pevnym prevodovym pome-
rom pohana valec druhy (hnany). Vstupujica zmes je hnetena pred Strbinou vd’aka rozdielnej

obvodovej rychlosti valcov.

Stroj a vSetky jeho komponenty st uz vel'mi zastarané, no aj napriek tomu stale plni svoju
funkciu a majitel’ ho planuje nad’alej pouzivat. Vzhl'adom na potreby vyroby, vznika pozia-
davka na riadenie momentu a ota¢ok motora a teda obvodovej rychlosti valcov. Pre navrh
pohonu a simulacie zodpovedajuce realite je dolezité poznat’ celkovy zat'azny moment po-

hananého stroja, Comu st urcené nasledujuce podkapitoly.

4.1 Moment zotrvacnosti valcov

Valce kalandra vykonévaji ota¢avy pohyb, ¢im vznikd urcity moment zotrvacnosti, v do-
sledku posobiaci na AS. Pre urenie momentov zotrva¢nosti jednotlivych valcov pouzijeme
vzt'ah s objemovym integralom (1.6), ktory uvazuje skimané teleso ako homogénne. Preto
pri vypocte zanedbame tenkt vrstvu chromu na povrchu valcov, ktora slizi ako chemicka
ochrana. Material, z ktorého su vyrobené valce je ocel, ktorej hustota je podl'a tabuliek p, =
7850 kg - m~3. Ako termoregulaéné médium je vo valcoch pouzivana chladiaca voda.
Vzhl'adom na to bude pre ur¢enie momentu zotrva¢nosti dutych casti valcov uvazovana ta-

bul'kova hodnota hustoty vody pri 4 °C, konkrétne p, = 999,97 kg - m~3.

Napriek tomu, Ze valce kalandra nie st po celej dizke symetrické, pozri obrazok 28, pre
vypocet ich mézeme rozdelit’ na niekol’ko symetrickych valcovych Casti a pouzit’ transfor-

maciu objemového elementu vo vzt'ahu (1.6) do cylindrickych stradnic nasledovne
dV = rdrdedz

Potom mdzeme vzt'ah pre vypocet momentu zotrvacnosti rotujiiceho telesa prepisat’ ako

] = pL <L (frr3dr> d(p) dz [Nm] (4.1)

Kde r — polomer valcového telesa [m], dr — prirastok polomeru [m], ¢ —uhol otoc¢enia okolo

osi rotacie [rad], dg — prirastok uhla [rad], z — vySka valca [m], dz — prirastok vysky [m].

Valce kalandra sa mierne liSia v konstrukcii vzh'adom na to, Ze ich pohon nie je oddeleny.
Hnaci valec ma oproti hnanému navysSe jeden vystupny hriadel’, ktory ho spaja s druhou
prevodovkou stroja. Obidva valce kalandra st typu s centralnym otvorom so vstupom a vy-

stupom chladiacej tlakovej vody na rovnakej strane.
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4.1.1 Hnaci valec

Pre urenie momentu zotrvacnosti buda pouzité rozmery valca na obrazku 28. Tento prierez

zodpoveda skutocnému hnaciemu valcu s centrdlnym otvorom. Jednotlivé rozmery s v jed-

notkach mm.
1800
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Obrazok 28: Prierez hnacim valcom kalandra

Prva pocitana symetrickd cylindricka Cast’ hnacieho valca bude hriadel’ na pravej strane,
ktory vstupuje do tretej prevodovky stroja. Uvazovana Cast’ je vyznacena Gervenym obdiz-

nikom v priereze valca na obrazku 29.

Polomer avySka dutiny su nasledovné 300

11 = 0,025 m

N

z; =0,3m

Vyska celej Casti je rovnaka a jej polomer je - -

7'12 == 0,1 m / l'

S pouzitim tychto hodndt, vyssie uvedenych -
Iy
hust6t a vzt'ahu (4.1) mo6zeme vypocitat’ mo- py

@200

ment zotrvacnosti celej Casti ako sucet jed-

notlivych momentov pevnej a dutej Casti. Obrazok 29: Prva uvazovana Cast’ valca

Zq 21 T11 1
Ji = pr (f (f r3dr> d(p) dz = E”PVZ17"141 =0,1841-1073 kg - m?
o \Jo \Jo

Zq 2T T12 1
Ji2 = po f (f (f r3dr> d<p) dz = Enpozl(rfz —1{4) = 0,3685 kg - m?
o \Jo

T11

J1=J11 t /)12 =0,3687 kg - m? 4.2)
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DalSou riesenou Cast'ou je Cast’ valca ulozend v lozisku stojana stroja, vyznacena v priereze

na obrazku 30. V danej Casti je opét’ dutina pre chladiacu vodu.

Polomer a vyska dutiny tejto Casti su nasledovné

1 = 0,025 m

Zy = O,lm

G

Vyska celej Casti je opét’ rovnaka a jej polomer je

5, = 0,15m / i -
Podobne ako v predchédzajicom pripade pouzi- / /

jeme vztah (4.1) a vypocitame momenty zotr-

vacnosti pevnej a dutej casti. Nasledne ur¢ime

(0300

=
L
=

celkovy moment zotrvacnosti danej Casti ako

100

Obrazok 30: Druha uvazovana ¢ast’ valca

Zy 2T 21 1
Jo1 = pv f <f <f r3d’”> dw) dz = S mpyzrsy = 0,0614 - 107 kg - m”
0 0 0

Zy 2T T22 1
Jop = pof (f (f r3dr> d<p> dz = Enpozz(rz“z —15) = 0,6238 kg - m?
o \Jo

T21

sucet jednotlivych momentov.

]2 :]21 +]22 = 0,6238 kg . m2 (43)

Tretou a z hl'adiska velkosti momentu zotrvacnosti najvyznamnejSou ¢ast'ou bude samotna

pracovna Cast’ hnacieho valca kalandra, vyznacend na obrazku 31.

1000

850 75

@50

@400
@200

5

N
N
NNISS

Obrazok 31: Tretia uvazovana ¢ast’ valca
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Na obrazku je vidiet, ze tato Cast’ valca nie je symetrické kvoli skoseniu dutiny na obidvoch
koncoch. Najskor vypocitame moment zotrvacnosti chladiacej vody v dutine s tym, Ze tieto

nesymetrické Casti zanedbame.
Uvazované rozmery dutej Casti st nasledovné
131 = 0,1m
Zzz=1m

Moment zotrvacnosti tejto Casti vypocitame ako

Z3 2T r31 1
J31 = Pvf <f <f r3dr> d<p> dz = Enpvz3r§“1 = 0,1571 kg - m?
o \Jo 0

Zanedbané Casti predchadzajiceho vypoctu st na obrazku 31 vyznacené zelenou farbou. Ak
by sme vSak tieto Useky teoreticky spojili do jedného, vznikne symetrické teleso v tvare

valca s dutinou a rozmermi

r; = 0,025 m
,=0,1m
z=0,075m

Jeho moment zotrvacnosti uréime nasledovne

z 21 Iy 1
Ji = pvj (J (J T3dT> dgo) dz = Enpvz3(r24 - 1) =0,0117 kg - m?
0 0 1

Tento moment od¢itame od hodnoty J3, a ziskame tak vysledny moment zotrva¢nosti vody

v dutine
J31 = J31 — J31 = 0,1453 kg - m?
Vyska ocel'ovej Casti zostava rovnaka a jej polomer je
73, = 0,2m

Pomocou vztahu (4.1) opét’ spo¢itame moment so zanedbanim nesymetrickych Casti nasle-

dovne

Z3 27T 32 1
Ja2 = Po j (f (f r3dr> d‘p> dz = 5mpoz3(rs; = 151) = 18,4961 kg - m”
0 0

31
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Rovnako ako pri vypocte momentu zotrvacnosti vody v dutine ur¢ime aj moment zotrvac-

nosti nesymetrickych ocel'ovych ¢asti ako

4 2 1P 1
2= Po f (f (f r3dr> d<P) dz = 5 7pozs (7 — i) = 0,0921 kg - m?
0 0 1

V tomto pripade tato hodnotu pripoc¢itame ku J3, a ziskame tak vysledny moment zotrvac-

nosti ocel'ovej Casti
Js2 =J32 +J5 = 18,5882 kg - m?
Teraz uz mézeme urcit’ moment zotrvacnosti celej pracovnej €asti hnacieho valca
J3 = J31 + J32 = 18,7336 kg - m? 4.4

DalSou rieSenou ¢ast’ou bude I'ava ¢ast’ valca ulozena

100

v lozisku stojana kalandra. Na obrazku 32 je tato Cast’

zvyraznena Cervenou farbou. Z obrazku je vidiet,, ze

v tejto Casti uz nie je dutina pre chladiacu vodu. Cela

Cast’ je ocel'ova a jej rozmery st

N o
%

z, =0,1m

Moment zotrvacnosti vypocitame nasledovne

J+ = po .]:4 (j;m(j;r4r3dr> d(p) dz =

_1 4 _ 2
= anoz4r4 = 0,6242kg-m

NN

(4.5) Obrazok 32: Stvrta uvazovana ¢ast’

valca

Poslednou uvaZovanou symetrickou ¢astou hnacieho valca je hriadel’ na l'avej strane ktory
je pripojeny na druhu prevodovku kalandra. Této ¢ast’ neobsahuje dutinu pre chladiacu vodu
a je teda celd z ocele. Uvazovana Cast’ je zvyraznend na obrazku 33 a jej rozmery su nasle-
dovné

5 = 0,1m

Zy = 0,3m
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Moment zotrvaénosti vypoc¢itame opat’ pomocou vzt'ahu 300
(4.1) ako B
Zs 21 s
]5=p0.f <.f (f r3dr>d<p>dz= 2
0 0 0 o
4.6) o .
1 - T
= Enpozsré = 0,3699 kg - m? =L §
L
Celkovy moment zotrvacnosti hnacieho valca [y, ur- B
¢ime suctom vypocitanych momentov jednotlivych ¢asti ~ Obrazok 33: Piata uvazovana
v (4.2) az (4.6) ako Cast’ valca
June =J1 + 12 +J3 +Ja+Js = 20,7202 kg - m* 4.7)

4.1.2 Hnany valec

Druhy — hnany valec nema na rozdiel od hnacieho vystupny hriadel’ na l'avej strane, ako je
zrejmé z obrazku 34. Dizka pracovnej Gasti je o nie¢o mensia ako u hnacieho valca, preto
budeme pocitat’ moment zotrvacnosti pre tito Cast’ zvlast. Ostatné Casti a ich rozmery maju

valce totozné€, o mozeme s vyhodou vyuzit' pre vypocet momentu zotrva¢nosti hnaného

valca.
1470
1170
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X
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Obrazok 34: Prierez hnanym valcom kalandra

Pri ur€eni momentu zotrvacnosti pracovnej Casti druhého valca je potrebné opit’ uvazovat’
dutinu a jej skosenie na obidvoch stranach. Postup je zhodny ako v predchadzajtcej kapitole
4.1.1 Hnaci valec pri vypocte momentu zotrvacnosti pracovnej €asti, s rozdielom hodnoty
vySky hnaného valca z = 0,97 m. Vzhl'adom na rozsiahlost’ vypoctu je redundantné ho pisat’
znova a preto uvedieme uz len vysledni hodnotu momentu zotrvacnosti pracovnej ¢asti hna-

ného valca
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J3p,, = 18,174 kg - m? (4.8)

Podobne ako pri hnacom valci ur¢ime celkovy moment zotrva¢nosti suictom momentov jed-
notlivych symetrickych casti. Vzhl'adom na rovnaké rozmery niektorych casti valcov pou-

zijeme uz vypocitané hodnoty tychto Casti v (4.2), (4.3) a (4.5).

Jhan =J1 + 12 + 5, +Ja = 19,7907 kg - m? 4.9)

4.2 Prevodovky kalandra

Kalander obsahuje celkovo tri prevodovky, priCom vSetky sluzia pre zvySovanie vystup-
ného zatazného momentu asynchrénneho stroja a znizovanie otacok, jedna sa teda o reduk-
tory. Kazda z nich je mechanickéd a ma konstantny prevodovy pomer. Z vlastnosti tychto
prevodoviek nds pri analyze momentu predovsetkym zaujima ich G¢innost’ a prevodovy

pomer.

Prvé prevodovka kalandra je realizovana pomocou kuzel'ovych ozubenych sukoli a jej pre-

vodovy pomer i; je dany vztahom (1.1) ako

== 4.10
i =7 (4.10)
Této prevodovka (obrazok 27.2) sa nachddza medzi vystupnym hriadel'om asynchrénneho

stroja a druhou prevodovkou stroja.

Druha prevodovka prevadza zat'azny moment medzi prvou prevodovkou a hnacim valcom
kalandra (obrazok 27.3). Pozostava z dvoch ozubenych kolies a ret’aze a jej prevodovy po-

mer i, je
iy =— (4.11)

Tret'ou a poslednou prevodovkou kalandra je zarucené hnetenie kaucukovej zmesi. Prevo-
dovka (obrazok 27.4) sa skladd z dvoch ozubenych kolies a prevadza zat'azny moment

z hnacieho valca na hnany s prevodovym pomerom

21

. = — 4.12
l3 19 ( )
Celkovy prevodovy pomer medzi motorom a hnacim valcom je
ihnc == i1i2 = 40 (4.13)

Medzi motorom a hnanym valcom je pomer iy, nasledovny
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ihnn = U1izis = 44,2105 (4.14)

Pouzité mechanické prevodovky s konStantnym prevodovym pomerom v sucasnosti dosa-
huju podla zdroja [5] Gi€innost’ 97 % a viac. Stratu momentu na prevodovkach budeme
teda pocitat’ s ii¢innost’ou

np = 0,97 (4.15)

4.3 Zatazny moment v Strbine

Dalsim predmetom skimania bude odporovy zatazny moment posobiaci na valec a v ko-
necnom dosledku na pohanajici motor. V prvej kapitole na strane 18 bol uvedeny vztah
(1.5) pre jeho vypocet. Aby sme mohli uréit maximalny zdtazny moment, je potrebné
poznat’ konkrétne parametre kalandru ako su rozmery a obvodova rychlost’ valcov a taktiez
vlastnosti spracovavanej kaucukovej zmesi. Vo vypocte budeme uvazovat rozmery hna-

cieho valca.

Polomer pracovnej Casti valca uz pozname z kapitoly 3.1 Moment zotrvacnosti valcov a to

R =10,2m.

Dalej pre vypolet potrebujeme vediet §irku spracovaného pasu W. Viditel'na dizka valca
na obrazku 27.1 je Il = 1 m. Vstupna kaucukova zmes vSak nie je kalandrovana po celej tejto
dizke. Na obrazku mozeme vidiet, Ze obidvoch stranach valcov st pridané distan¢né telesa,
kazdé o dizke [ = 0,15 m, ktoré zabraiiuju spracovanej zmesi aby sa dostala do lozisk val-

cov. Vysledna Sirka opasania je potom W = 0,7 m.

Velkost §trbiny medzi valcami 2h bola zistena od pracovnikov obsluhujucich kalander. Pri
vypocte bude uvazovana hodnota hy = 7,5 mm. V zdroji [6] je uvedené, Ze je v tomto pri-

pade nutné zachovat’ jednotky mm pre korektnost’ vypoctu.

Na kalandri je v zavode spracovanych niekol’ko druhov kaucukovych zmesi, pri¢om kazda
ma intl dynamickut viskozitu. Zo vzt'ahu (1.5) je zrejmé, Ze hodnota zatazného momentu je
priamo umerna dynamickej viskozite spracovaného polyméru. Vzhl'adom na tato skuto€nost’
pouzijeme pre urcenie maximalneho momentu najvysSiu hodnotu dynamickej viskozity

zmesi pouzivanej pri kalandrovani v zavode, a to konkrétne n = 1 kPa - s.

Ako posledné pre vypocet odporového zat'azného momentu C potrebujeme vediet’ rychlost’
valca. Budeme vychddzat znomindlnych otacok uvedenych na S§titku motora n, =

970 min~?! (viac v kapitole 5 Dynamicky model Asynchronneho stroja, str. 66). Vzhl'adom
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na aktudlnu absenciu riadenia otacok bude tato rychlost’ uvazovana ako maximalna. Musime
brat’ do uvahy zjednodusujuci predpoklad pre odvodenie vztahu (1.5) v [6], Ze rychlosti
valcov st zhodné, pricom budeme pocitat’ s rychlost'ou hnacieho valca, ktora je vac¢sia. Pre
urcenie frekvencie otacania hnacieho valca pouzijeme vysledny prevodovy pomer (4.13)
medzi asynchrénnym strojom a valcom urceny v kapitole 4.2 Prevodovky kalandra str. 60.

Maximalne teoretické otacky hnacieho valca teda ur¢ime nasledovne

—n”—970—2425 in~1 4.16
nhncmax - ihnc - 40 - ) min ( . )

Kde n,, — nominalne ota¢ky AS [min~1], i, — prevodovy pomer AS = hnaci valec [-].

Vztah (1.5) vSak neuvazuje rychlost’ valca v otdc¢kach za minutu. Pre prepocet na jednotku
[m - s71] je potrebné hodnotu Nhnc,ng, VYNasobit’ obvodom valca a vydelit’ ¢islom 60 nasle-

dovne

2nR 0,4m

U = 24,25W =0,5079m-s7?! (4.17)

= Mnenas 5o
Kde npye,,,, — maximalne teoretické otacky valca [min~1], R — polomer valca [m].

S pouzitim vSetkych vysSie uvedenych hodnot mozeme urcit’ velkost’ maximalneho odpo-

rového zadtazného momentu pdsobiaceho na valec v désledku hnetenia zmesi v Strbine ka-

2R 0,4
C =1,62nRUW |— =1,62-1000-0,2-0,5079-0,7 - |—— =
ho 7.5 (4.18)

= 26,6019 kNm

landru ako

Kde R — polomer valcov [m], U — rychlost valcov [m - s~1], W — §irka spracovaného pasu
folie [m], hg — polovica velkosti Strbiny [mm], n — dynamicka viskozita [Pa - s].
4.4 Pohybova rovnica kalandra

Pomocou rovnice (1.8) uvedenej v kapitole 1.4.5 Pohybova rovnica str. 19 dokédzeme urcit’
potrebny hnaci moment asynchréonneho stroja pri maximalnom pracovnom zat'aZeni kalan-

dra. V nej vystupuje moment zotrvacnosti, hnaci moment a zat'azny moment.

V redlnom usporiadani kalandra sa nachadza len jeden asynchronny motor a teda budeme

uvazovat’ iba jeden hnaci moment M.

Celkového moment zotrvacnosti ststavy J, posobiaci na asynchronny motor, uréime ako



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

]1 ]2 ]hnc ]hnn

=+ - + — —
lf (i1i2)?  (i1i3)%  (igipi3)?

J=Jm+ (4.19)

Kde J,,, —je spolo¢ny moment zotrvacnosti rotora, vystupného hriadel'a a prvého ozubeného
kolesa v prvej prevodovke [kg - m?], J; — je spoloény moment zotrva¢nosti druhého ozube-
ného kolesa v prvej prevodovke a prvého kolesa v druhej prevodovke [kg - m?], J, — je mo-
ment zotrva¢nosti druhého kolesa v druhej prevodovke [Kg - m?], J,,c — moment zotrvad-
nosti hnacieho valca [kg - m?], J,nn, — moment zotrvacnosti hnaného valca [kg - m?], iy, i,

i; — st prevodové pomery prevodoviek kalandra [-].

Vzhl'adom na velkosti momentu zotrvacnosti valcov st momenty J,,, a J; zanedbatel'né. Pre
moment zotrvacnosti velkého ozubeného kolesa v druhej prevodovke budeme uvazovat’ zis-
ten1 hodnotu J, = 7 kg - m?. S vyuzitim vypo¢itanych hodndt momentu zotrvacnosti valcov
kalandra v (4.7) a (4.9) mézeme urcit’ celkovy moment zotrvacnosti J, pdsobiaci na asyn-
chronny motor ako

7 N 20,7202 N 19,7907
402 402 44,21052

= 0,0275 kg - m? (4.20)

Pre uréenie maximalneho potrebného vystupného momentu asynchrénneho stroja vyuzijeme
eSte jeden zjednodusujuci predpoklad a to ten, Ze uhlova rychlost’ hnanych sucasti kalandra
sameni linedrne, vd’aka ¢omu nedochédza k vel’kym zmenam uhlovej rychlosti a dynamicky
moment sa neprejavuje tak dramaticky. Budeme teda uvazovat’ derivaciu uhlovej rychlosti
vo vzt'ahu (1.8) rovnu nule. Vysledny maximalny poZzadovany hnaci moment asynchronneho

stroja M je potom dany iba velkost'ou zat'azného momentu kalandra.

Maximalny zatazny moment C bol vypocitany v predchadzajucej kapitole a je uvedeny v
(4.18). Tento moment vSak posobi v Strbine a jeho posobenie na asynchronny motor je nutné
spatne prepocitat’ cez prevodové pomery prevodoviek. Straty trenim budu pri vypocte zane-

dban¢ a budeme uvazovat rovnaku Gcinnost’ vSetkych prevodoviek 1, uvedent v (4.15).

Zatazné momenty M, pred druhou prevodovkou a M,, ktory je pred prvou prevodovkou

a priamo posobi na asynchronny motor vypocitame ako

C 266019
= =2,74,5kNm (4.21)

M. = = =
27y i 0,97-10

M, 27425
T npcip 0974

M, = 706,8299 Nm (4.22)
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Kde € — maximalny zatazny moment v Strbine [Nm], i, — prevodovy pomer druhej prevo-
dovky kalandra [-], i; — prevodovy pomer prvej prevodovky kalandra [-], 7, — uCinnost’

prevodoviek [-].
Z uvedeného vyplyva, Ze teoreticky maximalny potrebny hnaci moment stroja je

M = 706,8299 Nm (4.23)

4.5 3D model

Jednym z bodov zadania prace bolo vytvorit’ 3D model existujuceho zariadenia. Pre vytvo-
renie modelu a pre technické nakresy jednotlivych sucasti kalandra bolo pouZzité programové
prostredie SolidWorks [17], ktoré taktiezZ umozituje animovanie pohybu komponentov. Vy-
tvoreny model zodpovedajici skutocnému usporiadaniu hlavnych komponentov stroja je

zobrazeny na obrazkoch 35 a 36.

Obrazok 35: 3D model — pohl'ad z prednej strany

Pri pohl'ade z prednej strany je vidiet’ celé pohybové ustrojenstvo kalandra od motora, cez
prvi a druhti prevodovku, hnaci valec, tretiu prevodovku na pravej strane stroja a nako-

niec valec hnany. Na obrazku 28 je kalander zobrazeny zo zadnej strany. Tu je mozno vidiet’



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

ulozenie hnaného valca v posuvnych blokoch pre nastavovanie velkosti medzery medzi val-

cami.

Obrazok 36: 3D model - pohl'ad zo zadnej strany
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5 DYNAMICKY MODEL ASYNCHRONNEHO STROJA

Z principu vektorového riadenia, vysvetleného v kapitole 3 Vektorové riadenie asynchrén-
nych motorov 46 vyplyva, Ze rotorovy magneticky tok riadime zlozkou transformovaného
statorového prudu iy v osi d a vnutorny elektromagneticky moment asynchrénneho motora
mozeme menit’ pomocou zlozky transformovaneho statoroveho pridu i, v osi q. Vzhl'adom
na tato skuto¢nost’, budeme pri modelovani a simulaciach uvazovat’ model pradovo napaja-
ného asynchrénneho motora, vytvoreny v programe pre fyzikalne modelovanie DYNAST.
Toto prostredie sluzi pre sucasné modelovanie vykonovych aj informac¢nych interakeii, pri-
c¢om vystupujice veli€iny predstavuji skutocntl energiu, nie len informéciu o nej ako je to

v pripade simulacnej stcasti programu MATLAB — Simulink.

5.1 Prudovo napajany model

Pre vytvorenie dynamického modelu asynchronneho stroja pouZzijeme transformované rov-
nice asynchréonneho motora do systému 0s tociaceho sa rychlostou rovnou tocivej rychlosti
statorového pol'a w, = w,. Takéto orientdcia transformacie je najvhodnejSia vzhl'adom na
vektorové riadenie. Transformované rovnice boli odvodené a vysvetlené v kapitole 2.5.2

Transformacia zédkladnych rovnic. Nasledovné statorové a rotorové elektrické rovnice

) digy dip
Uy = Rgig + LdE + L, — I a)s(Ldlq +L lQ)
] dig
Uy = Rsig + Lda + L, — & €4 ws(Lgig + Lyip)
(5.1
di di
0 = Rpip + Lp—= + Ly —= — (w5 — 0e) (Lpig + Liniq)
de dt
dig . .
0=Ryig+Lp—- & ° 4 Lm m 14 (wg — wo)(Lpip + Liyig)
Dopiiia rovnica a pre vnutorny elektromagneticky moment stroja
Mint = PpLm(igip — laig) (5.2)

Kde uy — transformované statorové napitie v osi d [V], u, — transformované statorové na-
pétie v osi q [V], Ry — odpor statorovych vinuti [€1], R, — odpor rotorovych vinuti [Q], Ly —
nahradnd indukcnost’ statorovych vinuti [H], L, — ndhradnd induk¢énost’ rotorovych vinuti

[H], L,, — ndhradnd vzajomna magnetiza¢na indukénost’ statora a rotora [H], i; — transfor-
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movany prad statorom v osi d [A], i, — transformovany prad statorom v osi q [A], ip — tran-
sformovany prad rotorom v osi d [A], i, — transformovany prud rotorom v osi q [A], ws —
uhlova rychlost’ statorového magnetického pol’a [rad - s 1], w, — elektrick4 uhlova rychlost
rotora [rad - s™1], m;,; — vnitorny elektromagneticky moment stroja [Nm], pp — poCet po-
lovych parov stroja [—].

V skutoénosti uvedené rovnice, popisujuce dynamické chovanie motora dopiia este pohy-
bovéa rovnica podla vzt'ahu (1.8). Tato rovnica je vSak stale rovnaka a preto su uvedené len

elektrické rovnice a vyjadrenie momentu stroja. Podl'a zdroja [16], za predpokladu, Ze je

motor napajany zo zdroja pradu, mozu byt prvé dve statorové rovnice v (5.1) zanedbané.

5.1.1 Branova schéma

Na zéklade uvedeného, mézeme nacrtnit’ branova schému uvazovaného dynamického mo-

delu asynchrénneho stroja, vyjadrujucu rovnice (5.1) a (5.2).

D tramall : =1n I 3{1
E e AIE ] I | BN | S
T T T
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Obrazok 37: Branova schéma asynchronneho stroja v osach (d, q)
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V branovej schéme na obrazku 37 vystupuju transformacéné ¢leny pre prevod trojfdzového
statorového prudu v stradnicovej sustave (a, b, ¢) do sustavy (d, q). Vyznam tychto ¢lenov
bol odvodeny z transformacnej matice (2.23) uvedenej v kapitole 2.5.2 Transformacia za-

kladnych rovnic.

Ngg = k cos Y, Ngqg = —k sind
21 . 2m
Npq = k cos (195 - ?), Npg = —k sin (195 - ?) (5.3)

21 ) 21
Neq = k cos (195 + ?) , Neqg = —k sin (195 + ?)

Kde 9 — zvoleny transformac¢ny uhol [rad], k — koeficient transformacie [—].

Transformacny koeficient volime v celej praktickej asti prace ako k = \E Transformované

prady v oséach (d, q) d’alej prechadzaji statorovym a rotorovym obvodom, kde vznikaja in-

dukované protinapitia u;p, U;o, vyznacené na obrazku 37 v rotorovom obvode.

Transformacn¢ Cleny np a ny v schéme popisuju elektromechanicka vizbu. MoéZeme ich
vyjadrit’ upravou rotorovych rovnic v (5.1) pomocou vzt'ahov (2.5) a (2.8) pre sklzova uh-
lovl rychlost’ wg; a vztahu (2.6), ktory vyjadruje vzt'ah elektrickej a mechanickej uhlovej

rychlosti. Upravené rovnice prepiSeme ako

_ dip diy
0= RTLD +LDE+LmE— wgNp
(5.4)
_ dip . di
0= erQ +LDE+LmE+ WgNg

Pre elektromechanické transformacné Cleny nj, a ng, vystupujiace v upravenych rotorovych

rovniciach (5.4) plati

np = (Lpig + Liniq)
(5.5)
nQ = (LDI:D + Lmld)
A pre sklzovti uhlovl rychlost’ wg; podl'a (2.6) plati

Wgs; = PpWmst

Kde R, — odpor rotorovych vinuti [Q], L, — ndhradna indukcnost’ rotorovych vinuti [H], L,,

— nahradna vzdjomna magnetizacna induk¢nost’ statora a rotora [H], i; — transformovany
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prad statorom v osi d [A], i, — transformovany prid statorom v osi g [A], ip — transformo-
vany prud rotorom v osi d [A], iy — transformovany prid rotorom v osi q [A], Wy — me-

chanicka sklzova uhlova rychlost’ [rad - s71], pp — pocet polovych péarov stroja [—].

V branovej schéme je zndzorneny aj moment zotrvacnosti motora J, v jednotkach [kg - m?]

a trenie b, [Nm - rad - s71].

5.1.2 Model AS v prostredi DYNAST

Na zéklade schémy z obrazku 37 a uvedenych transformacnych ¢lenov (5.3) a (5.5) teraz
dokazeme vytvorit dynamicky model asynchronneho stroja v programovom prostredi

DYNAST.

Najskor je potrebné namodelovat’ transformaéné ¢leny, pomocou ktorych transformujeme
veli¢iny medzi ststavou (a, b, ¢) a sustavou (d, q). Vzhl'adom na indukované protinapitia
U;p, Ujq V 0sdch (d, q), budeme potrebovat’ aj bloky vyjadrujuce spétnu transforméciu podla
transformacnej matice (2.24). Pomocou tychto blokov vyjadrime indukované protinapitia

v sustave 0s (a, b, ¢). Pre jednotlivé ¢leny spétnej transformacie plati

21 21
Nga = gﬁcosﬁs, Ngq = —EEsmﬁs
21 21 21 . 21
Ngp = §Ecos (195 - ?> Ngp = _§E5m (195 - ?) (5.6)
21 21 21 2
Nge =§Ecos(195+?), Ngc :_§E5m<195+?)

Transformacné bloky priame;j (5.3) a spétnej (5.6) DQ transformécie vytvorené v programe

DYNAST vyzeraji nasledovne

B TS S
|

kcos(fi_k+2pi/3)  -k*sin(fi_k+2pi/3)|(2/(3*k))*cos(fi_k+2pi/3) -(2!(3*k))*sin(fi_k+2pil3)I

Priamatransformacia Spafna transformacia
ot I e
| |
| k*cos(fi_k) k*sin(fi_k) (2/(3*k))*cos(fi_k) ~(2/(3*K))*sin(fi_k) |
| |
NS Lol S kol e S Ll e S A
| |
I k*cos(fi_k-2pi/3)  -k*sin(fi_k-2pi/3) |(2/(3*k))*cos(fi_k-2pi/3) -(2!(3*k))*sin(fi_k-2pil3)I
| |
|

|

|

Obrazok 38: Transformacné bloky vyjadrujice priamu a spatntt DQ transformaciu
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Vstupnym transformacnym uhlom do tychto blokov je v pripade orientacie systému 6s (d, q)
podla statorového pol’a integral uhlovej rychlosti w, tohto pol'a podla ¢asu, ktory vyjadruje

blok na obrazku 39.

Transformacny uhol

w_synT H: Tﬂ_k

Obrazok 39: Blok pre vypocet transforma¢ného uhla

Samotny model pradovo napajaného asynchrénneho motora vyuziva uvedené transformacéné

bloky a vyzera nasledovne

(LOD" R4+Lm"il_gq) {(LDD"R3+Lm*il_d)
, Hd [+]|Re Hg [+]|RS
ila | 0
- . 2
— —
R1 Rs R3 Rr
i . [+ H I+
T Rt L, T
L ,: § L | 4 L " < Ld » LDD -i FEIE-':'.'\.'_s:r'r:-pn':‘.\'.'-'.'\.g}::

1 0
nda*y E4 + nga*v ES & J
nad® BRs pnbd®™ RsZoncd™ Rsl

EE’ — —
L N A
: 1+ ) 1+ I + I RZ Rs R4 Rr
- 0 . I's ] I
ndb™v E4 + ngbh*v ES l L ] Q 1
- - 12 L4 ~ 0 ES
"5 .H“ ) " *-_L'J A LoD | RE&"(w_syn-pp~wr-ws))
1 g '
i .|_'| J + J L
naq® Bslenbag™ Rs2+ncqg™ Rsl
ndc*v E4 * ngc*v ES qRsTpnSg .
B wr
r - *
" J_rof
a —l—e
r o | BB
- '
Morment | + . e

pplmi_gn R3-1_d"1R4)
J stat

Obrazok 40: Vnutorna schéma pradovo napajaného dynamického modelu AS
Schéma modelu asynchronneho motora na obrazku 40 reprezentuje rovnice (5.1), (5.2), (5.4)
a (5.5) a zodpoveda branovej schéme z obrazku 37. Medzi cievkami L1 a L3, resp. L2 a L4
pdsobi vzajomnd magnetizacnd induk¢nost’ L,,. Tato vdzba je dodato¢ne definovand v tex-

tovom modeli stroja.

Vytvoreny dynamicky model pradovo napajaného asynchronneho stroja s prepoctom na

otacky v jednotkach [min~1], ktory bude pouzivany v d’alSich ¢astiach prace pre simulacie
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a navrh vektorovo orientovaného riadenia, je zobrazeny na obrazku 41. Vnutorne pozostava
z blokov a schém na obrazkoch 38 az 40. Informacia o synchrénnej rychlosti statorového

pol’a v modeli vystupuje pre potreby vektorového riadenia.

J1 BS4 .
2pi*50
n_m
ia
I_IND_mot
J2 {
+

ib
J3 AsynchronnyStroj

ic Verrti

Obrazok 41: Model asynchronneho stroja

Dal§im problémom, ktorym sa budeme zaoberat’, je urenie parametrov stroja, tak aby dy-
namicky model do urcitej miery zodpovedal skutoénému asynchroénnemu motoru, ktory po-

hana kalander.

5.2 Parametre modelu AS

Vzhl'adom na sp6sob prevadzky realneho asynchrénneho stroja vo vyrobnom zavode a ak-
tualnu nepritomnost’ frekvenéného menica nebolo mozné zmerat’ prechodové charakteris-
tiky alebo jeho momentova charakteristiku. Z tohto dévodu nie je mozné pouzit’ metddy
identifikacie parametrov zaloZené na nameranych charakteristikach. Pre identifik4ciu para-
metrov teda pouZijeme metddu na zdklade matematického modelu a zndmych parametrov

realneho stroja.
Z vyrobného S$titku na motore sme odcitali nasledovné informacie

- Vyrobca: Neznamy
- Nominalny vykon P, = 83 kW
- Nominalne ota¢ky n,, = 970 min™?

- Nominalna hodnota efektivneho pradu I, = 121 A
Podl'a nomindlnych otaCok moézeme podla Tabulka 1 uvedenej v kapitole 2.4 Zakladné po-

jmy, ur¢it’ synchronne otacky asynchrénneho motora pri uvazovanej napajacej frekvencii

fs = 50 Hz. Nominalne otacky n,, sa najviac priblizuji ku synchronnym otaCkam ng =
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1000 min~?. Tymto synchrénnym otikam zodpoveda podl'a Tabulka 1 asynchrénny stroj
s poCtom polovych parov p, = 3.

Nasledne mézeme podla vztahu (2.3) vypocitat’ mechanickd uhlovu rychlost” statorového
pol'a ako

21 2150
= fs = =104,7198 [rad - s7!] (5.7
Pp 3

Ws

Kde f; — frekvencia napéjacieho napitia [Hz], p, — pocet pdlovych parov stroja [—].

Z nomindlnych ota¢ok uréime nomindlnu mechanicku uhlovi rychlost’ rotora podla vztahu

(2.4) nasledovne

n,m_ 970m
o = ot = 22" = 101,5782 [rad - 571] 8

Kde n,, — nominalne ota¢ky [min~1].

Z vyrobného §titku motora mame informaciu o nominalnom vykone P, a spolu s nominal-

nou uhlovou rychlost'ou (5.8) méZeme urcit’ nomindlny moment stroja M,, nasledovne [11]

P, 83000
M, =—2

- —817,1045N 5.
w, 101,5782 m (59)

Kde B, — nominélny vykon motora [W], w,, — nomindlna uhlova rychlost motora [rad - s71].

Statickli momentovu charakteristiku budeme modelovat’ ako zavislost momentu stroja na
sklze. Pre nomindlny moment M,, pri nominalnej uhlovej rychlosti w,, mézeme vypocitat’
nomindlny sklz s, podl'a (2.7) ako

ws —w, 1047198 —101,5782 _ 003 510
ws 104,7198 - (5-10)

Sp =

Nominalny moment (5.9) spolu s nomindlnym sklzom (5.10) tvoria jeden bod statickej cha-
rakteristiky. Dalsim bodom je hodnota momentu M = 0 Nm pri sklze s = 0, &o vyjadruje
stav asynchronneho motora, kedy sa uhlova rychlost’ rotora vyrovna synchronnej rychlosti

statorového pola.

Dolezity bod charakteristiky, ktory nas zaujima je moment zvratu M,,,,- pri sklze zvratu s,,,,.
Zdroj [9] uvadza, ze u beznych asynchronnych motorov byva moment zvratu M,,,, priblizne
2 krat vacsi ako nomindlny moment. Pre moment zvratu nasho asynchrénneho stroja budeme

teda uvazovat’ hodnotu
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M,y =2-M, =2-817,1045 = 1634,209 Nm (5.11)

U asynchrénnych strojov podobnej konstrukcie a vel'kosti momentu zvratu M,,,,. v zdroji

[18], je sklz zvratu uvadzany priblizne

Sypr = 0,14 (5.12)

5.2.1 Metéda najmenSich Stvorcov

Tato metddu identifikacie ozna¢ime ako empiricku a to z toho dovodu, Ze parametre modelu
ziskame na zdklade empiricky ziskanych hodnoét momentovej charakteristiky. Jednd sa
o ¢isto matematické rieSenie, ktoré nema fyzikalnu interpretaciu. Podstatou je minimalizacia
sumy kvadratov rozdielu vypocitaného a ziadaného priebehu hodn6ét momentovej charakte-

ristiky.

Vztah pre vypocet momentu ur¢ime pomocou maticového zapisu elektrickych rovnic stroja

(2.41), uvedeného v kapitole 2.6 Momentova charakteristika ako

[ RS —(USLd 0 _wsLm_
u R [
ol=l 0 -l - —wslp|X ig (5.13)
0 R i

wl, 0  wlp ?r ¢

Podl'a vzt'ahu (2.34) z kapitoly 2.5.2 Transformacia zékladnych rovnic, pre vnutorny elek-

tromagneticky moment stroja plati
Mint = PpLm(igip — iaig) [Nm] (5.14)

Zo vztahu pre moment vyplyva, Ze potrebujeme urCit’ transformované prady ig, iy, ip a iy.

Maticovy zéapis rovnic (5.13) mdZeme prepisat’ pomocou inverznej matice nasledovne

[ RS _wSLd 0 _(,USLm_
" R Uq
i | = 0 —wsly, ?r —wskp | X (5.15)
[ R 0
¢ wgLy, 0 wsLp ?r

Vysledkom vypoctu uvedenej stistavy rovnic st transformované statorové a rotorové prady,
ktoré nasledne dosadime do rovnice (5.14) pre moment. Vypocet a upravy boli vykonané
bez uvazovania zjednodusujucich predpokladov pomocou programu MATLAB a vysledok

je nasledovny
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Mint =
B PpRr L2 s(ud + ul)ws (5.16)
 w2(I413 52w + L3 R2s? — 2L41% Lps?w? + L4,s2w? + 2L2,R,Res + L3 R2) + R2R?

Rovnicu (5.16) d’alej zjednodusime pomocou vztahu (2.46) pre ustaleny stav, uvedeného v

kapitole 2.6 Momentovéa charakteristika ako
(u3 +u2) =3U% (5.17)
Pre moment potom piSeme

Mint =

B 3ppRrL§nUgfsa)s (5.18)
w2 (L4313 s%w?2 + L3 R2s2 — 2L4l2,Lps?w? + L, s?w? + 2L%,R.Rgs + L3R?) + RZR?

Kde p, — pocet podlovych parov stroja [—], R, — elektricky odpor faz rotora [Q], Rg — elek-
tricky odpor faz statora [(1], s — sklz asynchronneho motora [—], wg — uhlova rychlost’ sta-
torového pol'a [rad - s™1], U, 5 — efektivna hodnota napéjacieho napitia [V], L; — nahradna
indukénost’ statorovych vinuti [H], L, — ndhradna indukénost’ rotorovych vinuti [H], L,,, —

nahradna vzdjomna magnetiza¢na induk¢nost’ statora a rotora [H].
Znéme parametre ktoré vo vzt'ahu (5.16) vystupuju st uvedené v tabul’ke 2.

Tabul'ka 2: Zname hodnoty vystupujice vo vzt'ahu pre moment

Parameter Hodnota
Ues 230V
wg 104,72 rad - s71
Py 3

Je teda zrejmé, ze hl'adané parametre stroja su Ry, R, Ly, Lp a L,,. Hodnota sklzu bude
dosadzovana postupne od 0 po 1 s krokom 0,01. Niekol’ko hodn6t ustadleného momentu pri

danom sklze uz pozname, st uvedené suhrnne v tabul’ke 3.

Tabulka 3: Zname body momentovej charakteristiky stroja

Bod ¢. Skiz [-] Moment [Nm]
0 0
0.03 817,11
3 0.14 1634,21
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Na zéklade uvedenych dolezitych bodov, a d’alSich empiricky ziskanych bodov sme zostro-
jili referen¢nu staticki momentovu charakteristiku zobrazenu na grafe 1. Pre jednotnost’ gra-
fického zobrazovania dat bude pre vykreslenie vsSetkych grafickych priebehov uvedenych

v d’alSich Castiach prace pouzity program MATLAB.

1800 T T T T T T T T T

Ustaleny moment
X Nominalny moment - Mn
X Moment zvratu - Mzvr

1600 -
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1200
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Graf 1: Referencnd momentova charakteristika
Dalsim krokom, ktory vo vyraznej miere ovplyviiuje rieSenie, je vol'ba pociatoénych para-
metrov R, Ry, Ly, Lp a L, pre vypocet ustdleného momentu podl'a (5.18), a teda bodov
momentovej charakteristiky, od ktorych od¢itame referenéné hodnoty. Tieto rozdiely umoc-
nime a nasledne s¢itame, ¢im ndm vznikne ucelova funkcia, ktort sa snazime pri metode

najmensich Stvorcov minimalizovat’.

Pripustnych metdd minimalizacie je hned niekol'ko. My sme vSak zvolili asovo nenarocné
rieSenie s pomocou sucasti programu MS EXCEL — Riesitel’. RieSitel’ sa snazi nastavit’ zvo-
lené parametre tak, aby bola suma kvadratov rozdielu vypocitanej a referenénej momentove;j
charakteristiky minimalna. Vzhl'adom na to, ze nés$ problém je hladky a nelinedrny, volime
v Riesitel'ovi gradientni metddu rieSenia. Ako vSak uZ bolo spomenuté, tdto metoda vo vel-
kej miere zavisi od volby pociatocnych parametrov. Dany problém ma nespocitate'ne
mnoho rieSeni a hl'adat’ to najlepSie prekracuje rozsah tejto prace. Preto uvedieme len jedno

z nich.
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Zvolené pociato¢né parametre st uvedené v tabul'ke 4. Na grafe 2 je d’alej zobrazeny priebeh
referencnej momentovej charakteristiky a momentovej charakteristiky s vypocitanymi apro-

ximaénymi parametrami uvedenymi v tabulke 4.

1800 T T T T
Ustaleny moment - ref.
1600 - o 4
Ustaleny moment - aprox.
X Nominalny moment - Mn
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Graf 2: Referencna a aproximac¢nd momentova charakteristika

Podstatné je, aby aproximacnd momentova charakteristika prechadzala dolezitymi bodmi
z tabul’ky 3. Ako mdZeme vidiet’ z priebehu aproximacnej charakteristiky na grafe 2, tato

poziadavka je splnena.

Tabulka 4: Poc¢iato¢né a aproximacné parametre modelu AS

Hodnota
Parameter | Pociatocna Aproximacna
R, [Q] 2,00E-01 6,61E-02
R, [Q] 1,00E-01 1,10E-01
Lg [H] 2,00E-02 2,13E-02
Lp [H] 1,75E-02 2,40E-02
L, [H] 1,50E-02 1,80E-02

Tato metdda je vhodna pre hl'adanie optimalnych parametrov pre napdtovo napdjany model
asynchronneho stroja a pri uvazovani riadenia stroja v ustalenych stavoch. Pre pradovo na-
pajany stroj a vektorovo orientované riadenie vSak takato identifikacia nie je najvhodnejsia,

nakol’ko nepopisuje dynamické deje.
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Spolu s identifikovanymi parametrami a vytvorenym modelom asynchrénneho stroja na ob-
razku 41, kapitola 5.1.2 Model AS v prostredi DYNAST, mdzeme teraz simulovat’ chovanie
pradovo napajaného asynchronneho motora pre pohon kalandra. Pre overenie chovania mo-
delu budeme simulovat’ rozbeh AS bez zataze pri napajani sustavou troch fazovo posunu-

tych prudov s konstantnou amplitidou a frekvenciou, vysledok simuldcie je zobrazeny na

grafe 3.
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Graf 3: Simulécia rozbehu asynchrénneho stroja bez zat'aze

Z priebehu ota¢ok asynchronneho motora n moézeme pozorovat’ poc¢iato¢né kmity, ktoré st
spdsobené prechodovymi javmi statora a rotora. Po ustaleni sa otacky rotora takmer priblizia

ku otd€kam synchronnym, nakol’ko stroj nie je zat'aZeny.
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6 SIMULACIE

Pri nédvrhu pohonu je délezit¢ simulovat’ chovanie analyzovaného stroja a taktiez chovanie
sustavy, na ktorti posobi. Preto v d’alSej Casti vytvorime dynamicky model fyzikalnych in-
terakcii kalandra spolu s motorom na zéklade informacii a parametrov z predchadzajticich
kapitol. Nasledne vd’aka tomuto tiplnému modelu mozeme simulovat’ proces kalandrovania
zodpovedajuci skutocnosti. Simulovanim vektorového riadenia rychlosti dokdzeme navrh-

nut’ optimalny riadiaci systém pre dany stroj.

6.1 Model kalandra

Pri vytvoreni modelu kalandra a jeho fyzikalnych interakcii, pouzijeme informacie a vy-

sledky vypoctov uvedené v kapitole 4 v praktickej Casti prace o Kalander.

Prvou Cast'ou, ktora budeme modelovat, je prepojenie vystupného hriadel'a asynchronneho
motora s prvou prevodovkou stroja. Prevodovy pomer i; prvej prevodovky bol uvedeny v
kapitole 4.2 Prevodovky kalandra na strane 60. Aby sa model viac priblizoval realite, pri-
dame za prevod blok vyjadrujici tlmenie. Moment zotrvaénosti prvej prevodovky je vzhla-
dom na ostatné Casti stroja zanedbatelny. Prepojenie prvej prevodovky kalandra a vytvore-

ného modelu asynchronneho stroja v programe DYNAST je na obrazku 42.

FPrepojenie AS s prvou prevodovkou

* prev_1
C1 i T G1
4e-4 —/ || %/ —/ e
G3
03

| | IND_mot

—+— | [iiil

| _asm1

Obrazok 42: Prva ¢ast modelu kalandra (prepojenie AS — 1. prevodovka)

Za prvou prevodovkou v kalandri nasleduje druha prevodovka s prevodovym pomerom i,.
Velké ozubené koleso, ktoré je sucast'ou tejto prevodovky ma urcity moment zotrvacnosti
/>, ktory bol uvedeny v kapitole 4.4 Pohybova rovnica kalandra, str. 62. Spojenie prvej a dru-

hej prevodovky v modeli kalandra je zobrazené na obrazku 43.
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Prva a druha prevodovka kalandra

Obrazok 43: Druha ¢ast’ modelu kalandra (1. prevodovka — 2. prevodovka)

Poslednou a hlavnou ¢astou modelu kalandra su valce a ich prepojenie tretou prevodovkou.
Momenty zotrvacnosti valcov Juuc a Jpnn boli vypolitané na zdklade ich skuto¢nych
rozmerov v kapitole 4.1 Moment zotrvacnosti valcov. Medzi hnacim a hnanym valcom je

tretia prevodovka s prevodovym pomerom i3. Toto prepojenie je zobrazené na obrazku 44.

Hnaci valec Tretia prevodovka Hnany valec

- - - " - - —— — — — - - T
I_ | |_ prev_3 | |_ |
| | | + + G2 | | | n
|J_hnaci_ualec | | 21’:15 j | | _hnany_valec |
| ™ 207202 | | 20 1197907 |
| | | zataz
| | . | m.z
- - - 1 ]

Obrazok 44: Tretia ¢ast’ modelu kalandra (hnaci valec — 3. prevodovka — hnany valec)
Sucastou obrazka 44 je aj blok, ktory vyjadruje vznikajlci zataZzny moment v Strbine pri
kalandrovani kaucukovej zmesi, ktory sa v skuto€nosti ¢asto meni, vzh'adom na rozli¢nost’
spracovavanych zmesi a d’alSich veli¢in ur€ujtcich tento moment, popisanych v kapitole
1.4.3 Sila a zat'azny moment pdsobiaci na valce. S takto zostrojenym modelom fyzikalnych

interakcii mozeme simulovat’ chovanie redlneho kalandru a r6zne metody riadenia.

Na grafe 4 je vykresleny priebeh simulacie rozbehu asynchronneho motora spojeného so
ststavou kalandra. V €ase 0,6 s je na model pripnutd maximalna zataz, vypocitand v kapi-
tole 4.3 Zatazny moment v Strbine. Z priebehu otaok asynchronneho motora pri zat'aZzeni
je zrejmy ich pokles. Moment generovany motorom je pri stave bez zataze takmer nulovy,
no pri zataZzeni sa po prechodovych dejoch ustali na hodnote 700 Nm. Tato hodnota pri-

blizne zodpoveda vypocitanému potrebnému hnaciemu momentu stroja (4.23), str. 64.
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Graf 4: Otacky a generovany moment AS pri rozbehu kalandra a po zatazeni v ¢ase 0,6 s

Tocivy moment generovany asynchréonnym strojom je prostrednictvom prevodoviek kalan-
dra prenaSany na hnaci a hnany valec. Ich rychlost’ pri rozbehu a naslednom zat'azeni stroja

v jednotkach [min~!] je zobrazend na grafe 5.
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Graf 5: Otacky hnacieho a hnaného valca pri rozbehu kalandra a po zat'aZeni v ¢ase 0,6 s

Asynchronny motor je v uvedenych simuldciach napdjany sustavou 3F pradov s konStant-
nou efektivnou hodnotou rovnou nominalnej efektivnej hodnote pradu, teda I, = 121 A a

s konstantnou napdajacou frekvenciou f; = 50 Hz.
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6.2 Vektorové riadenie rychlosti asynchronneho motora

Hlavnym ciel'om tejto prace je navrh vektorovo orientovanej metody riadenia rychlosti asyn-
chronneho motora, pohanajiceho gumarensky kalander. Pri navrhu pouzijeme princip ne-
priameho vektorového riadenia, vysvetleny v kapitole teoretickej ¢asti 3.1.2 Odvodenie vek-
torovo orientovaného riadenia, str. 48. Odvodené vztahy pre vektorové riadenie su podla
Strukturalnej schémy na obrazku 26 vytvorené v prostredi DYNAST schematicky. Vysledna

schéma je zndzornena na obrazku 45.

|_;p_-4|*='| transformacia |
r . ..
n_z W_Z |
|~ ¥t D
| nda®id_z + nga“ig_z |
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| ] D
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Obrazok 45: Riadiaca schéma vektorového riadenia asynchronneho motora

Vystupnou snimanou veli¢inou je uhlova rychlost’ rotora. Tt od¢itavame od Ziadanej rych-
losti a vysledna regulacna odchylka vstupuje do PI regulatora. Parametre regulatora, kon-
krétne proporcionalnu zloZku k, = 0,75 a Casovu konStantu integracnej zlozky 7 = 0,005,
sme nastavili metddou Ziegler — Nichols. Podstatou tejto metody je privedenie systému na
hranicu stability a nasledné od¢itanie kritickych hodnét, z ktorych potom vypocitame jed-

notlivé parametre regulatora.

Akeény zasah z reguldtora eSte upravime pomocou filtra prvého radu. Jeho vystupom je Zia-
dany moment, pomocou ktorého ziskame podl'a rovnice (3.18) zlozku ziadané¢ho pradu v osi

q, tzv. momentotvornu zlozku i, . Zlozka ziadaného pridu v osi d, tzv. tokotvorna zlozka
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iq,,Je vypocitana podla rovnice (3.14), pomocou magnetizacného pridu i,,, a ¢asovej kon-
Stanty rotorového obvodu 7,. Ziadant synchrénnu uhlovi rychlost ws, ur¢ime ako sucet
sklzovej rychlosti wg;, vypocitanej podl'a vztahu (3.15) a snimanej elektrickej uhlovej rych-
losti rotora. Integraciou tejto rychlosti ziskame Ziadany uhol ¢;_, ktory pouzijeme pre spatnu

transforméciu veli¢in pomocou vytvorenych transforma¢nych blokov na obrazku 38.
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Graf 6: Vektorové riadenie rychlosti AS pri rozbehu a skokovej zmene Ziadanej rychlosti

Na grafe 6 je vykresleny priebeh simulacie riadenia otacok samotného modelu asynchron-
neho motora. Cas od pogiatku do t = 0,25 s znazorfiuje rozbeh stojaceho stroja na ziadanu
rychlost n, = 600 min~!. Po ustaleni je Ziadan4 viacnasobna skokova zmena otac¢avej rych-
losti motora. Z odozvy otacok motora na tieto skoky Ziadanej hodnoty mozeme vidiet’ po-
¢iatocné prekmitnutie a nasledné rychle ustalenie na pozadovanej hodnote. Akény zésah re-
gulatora rychlosti, teda Ziadany moment AS dosahuje pri rozbehu nastaventi hornt hranicu

800 Nm a po ustéaleni zacne postupne klesat’ ku nule, ked’Ze je motor nezat’azeny.

Z casového priebehu jednej fazy napéjacieho pruadu motora zobrazeného na grafe 7 mozeme
vidiet’, Ze pri rozbehu a v momente skokovej zmeny ziadanej rychlosti, kedy je Ziadany
moment stroja maximalny, je amplitida pradu vicSia, no po ustileni je jej hodnota
konstantna. Dalej mozeme vidiet, Ze zvy$enim Ziadanej rychlosti v daset = 0,25sa t =
0,50 s sa zvysila aj frekvencia pradu a pri poklese rychlosti v ¢ase t = 0,75 s sa naopak

frekvencia znizila.
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Graf 7: Priebeh jednej fazy napéjacieho pradu pri rozbehu zmene Ziadanej rychlosti

V predchédzajicej simulécii bola nastavend hodnota magnetizacného prudu i,,,, = 95 A.
Tato hodnota priamo ovplyvituje velkost” magnetického toku rotora. V praxi sa vacSinou

voli z referen¢nej tabul’ky podl'a pozadovanej rychlosti [16].

Vplyv voI'by iy, pri ziadanej rychlosti n, = 800 min~?! je zobrazeny na grafe 8. Je zjavné,

Ze pri vysSej hodnote i,,,, ma napdjaci prud vicSiu efektivnu hodnotu I .
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Graf 8: Vplyv vol'by i, na efektivnu hodnotu napéjacieho pradu I, ¢
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6.3 Model kalandra s vektorovo riadenym AS

V tejto kapitole budeme simulovat’ chovanie celej stistavy kalandra s vektorovo riadenym
asynchronnym strojom. Pouzijeme model pradovo napdjaného AS vytvoreny v kapitole 5
Dynamicky model Asynchréonneho stroja. Otacky AS budu riadené riadiacim systémom na-
vrhnutym v kapitole 6.2 Vektorové riadenie rychlosti asynchronneho motora. Vektorovo ria-
deny motor pripojime k modelu fyzikalnych interakcii prevodoviek, valcov kalandra a za-

tazného momentu v Strbine vytvorené¢ho v kapitole 6.1 Model kalandra.

Poruchovu veli¢inu, zat'az posobiacu prostrednictvom valcov na motor, ktora vznika pri hne-
teni kaucuku v $trbine, nebudeme modelovat’ skokovou zmenou, ale linearne rasticou funk-
ciou, ¢o lepsie zodpoveda skuto¢nosti. Zat'az v Strbine bude narastat’ od ¢asu t = 0,6 s do
t = 0,675 s na hodnotu M, = 26,6019 kNn. Pozadovana rychlost’ asynchréonneho stroja
bude pocas celej simuldcie n, = 700 min~1. Moment, ktory stroj generuje budeme vyjad-

rovat’ jeho strednou hodnotou. Magnetiza¢ny prad volime ako i,,, = 95 A.

900 T T T T T 900
800 - 800

700 700

2]
o
o

- 600

(4}
o
o

-1 500

n [ot/min]
m [Nm]

N
s
o

-1 400
300 - 300

200 - 200

Otacky AS
Ziadany moment AS -100
Generovany moment AS

I |
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

100

Graf 9: Simula¢ny priebeh vektorovo riadeného AS pohanajuceho stistavu kalandra pri

rozbehu a zmene zat'azného momentu

Pri rozbehu motora spojeného so ststavou kalandra je akény zasah reguléatora, Ziadany mo-
ment stroja maximalny az kym motor nedosiahne pozadovanu rychlost’. Po pripnuti zat'aze
na model kalandra vidime umerny nérast generovaného momentu. Ota¢ky stroja sa v Case,
kedy zéataz rastie ve'mi mierne, znizia a po odzneni prechodovych javov sa opét’ ustalia na

ziadanej hodnote. Priebeh simulécie je vykresleny na grafe 9.
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Rychlosti valcov su dané prevodovymi pomermi. Ich priebeh je zobrazeny na grafe 10.
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Graf 10: Otacky hnacieho a hnaného valca pri rozbehu a zmene zat'azného momentu
Na grafe 11 je vykresleny priebeh jednej fazy napéjacieho pradu a jeho efektivnej hodnoty.
Je vidiet’, Ze zvySenim momentu narastie aj amplitida a efektivna hodnota napédjacieho

pradu. Mézeme teda povedat’, ze amplituda napéjacieho pradu priamo ovplyvituje moment

generovany AS.
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Graf 11: Priebeh jednej fazy napéjacieho prudu pri rozbehu a zmene zdtazného momentu
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ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bol navrh vektorovo riadeného pohonu pre pohyb gumaren-
ského kalandra, pouzivaného firmou SumiRiko AVS Czech s.r.o., pre valcovanie tenkych
pasov z kauc¢ukovych zmesi ako medziprodukt vyroby tzv. silentblokov pre automobilovy
priemysel. Kalander je v stcasnosti pohailany asynchronnym motorom bez akéhokol'vek
riadenia otacok alebo vystupného momentu. Vzhl'adom na nepritomnost’ riadeného napaja-
cieho zdroja a komplikovant prevadzku stroja, nebolo mozné zmerat’ statické a prechodové
charakteristiky. Preto bolo nutné modelovat’ fyzikalne principy celého zapojenia a identifi-

kovat’ parametre asynchronneho motora empiricky.

Teoreticka Cast’ bola rozdelena na tri hlavné kapitoly. Prvé kapitola prace popisuje kalander
ako jednu zo stcasti vyrobnych procesov gumarenského priemyslu. Je tu obecne vysvetleny
princip funkcie, popisana konstrukcia beznych usporiadani, no hlavne su tu uvedené fyzi-

kalne veliciny, ktoré vystupuju v procese kalandrovania.

Témou dalSej kapitoly boli asynchronne stroje, kde bol vysvetleny princip €innosti a
ich konstrukéné usporiadanie. Nasledovala najpodstatnejsia Cast’ tejto kapitoly, a to odvode-
nie a vysvetlenie matematického modelu stroja. Pre u¢ely modelovania a identifikacie bol
popisany matematicky model s transforméciou zakladnych rovnic a model v ustalenom

stave. Nakoniec tu boli suthrnne uvedené metddy riadenia rychlosti asynchrénnych motorov.

V poslednej cCasti tedrie boli vysvetlené principy nepriameho vektorovo orientovaného ria-

denia asynchronnych strojov, vyuZité pri vlastnom navrhu riadené¢ho pohonu kalandra.

V praktickej €asti bol podl'a zadania prace v kapitole 4 Kalander na strane 64 vytvoreny 3D
model existujliceho zariadenia. Tato kapitola sa d’alej zaoberala vypoctom momentu zotr-
vacnosti valcov a zat'azného momentu vznikajuceho v Strbine, ktory prostrednictvom prevo-

doviek posobi na asynchronny stroj.

V druhej kapitole praktickej Casti bol vytvoreny dynamicky model asynchrénneho motora
na zaklade matematického modelu. Dal§im krokom bola identifikacia parametrov a nasledné

simulacné overenie dynamického chovania stroja.

Posledna kapitola prace sa zaoberala vytvorenim modelu kompletného usporiadania kalan-
dra a navrhom vektorového riadenia otd¢ok modelu asynchronneho stroja. Navrhnuté riade-
nie bolo simulacne overené na modeli asynchronneho stroja bez zataze a nasledne aj pri

spojeni s celou ststavou kalandra.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 87

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1]

2]

[5]

[10]

[11]

TADMOR, Zehev a Costas G. GOGOS. Principles of polymer processing. 2nd ed.,
Rev. ed. Hoboken, N.J.: Wiley-Interscience, c2006. ISBN 978-0-471-38770-1.

KUTA, Antonin. Technologie a zarizeni pro zpracovavani kaucukit a plastii. Vyd.
1. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 1999, 203 s. ISBN 80-7080-367-
3

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovéni, pouziti. Vyd.
3., preprac. Praha: Vysoké skola chemicko-technologicka v Prahe, 2011, 276 s.
ISBN 978-80-7080-788-0.

SPACEK, Josef. Technologie gumdrenskd a plastikarskd. Diel 2. Brno: VUT,
1987, 200 s.

KOVARIK, Vlastimil. Névrh a vyroba jednostupiiovej prevodovky [online]. Brati-
slava, 2010 [cit. 2017-04-28]. Dostupné z: http://is.stuba.sk/zp/portal zp.pl?pre-
hled=vyhledavani;podrobnosti=47163;zp=18659;download prace=1. Bakalarska
praca. Slovenskd technickd univerzita v Bratislave. Veduci prace Ing. Martin Ko-
vac, PhD.

AGASSANT, J.-F. Polymer processing: principles and modeling. New York: Dis-
tributed in the U.S.A. and Canada by Oxford University Press, ¢1991. ISBN
0195208641.

Mechanika tuhého telesa. KUDELCIK, Jozef. Zdklady fyziky [online]. Zilinské uni-
verzita: Elektrotechnicka fakulta, 2011, s. 105-126 [cit. 2017-04-28]. ISBN 978-
80-554-0431-8. Dostupné z: http://fyzika.uniza.sk/sk/zaklady/zaklady/07.pdf
PAVELKA, Jifi a Jiti ZDENEK. Elektrické pohony a jejich izeni. 2. vydanie. V
Prahe: Ceské vysoké uceni technické, 2015, 241 s. ISBN 978-80-01-05785-8.
VOZENILEK, Petr, Vladimir NOVOTNY a Pavel MINDL. Elektromechanické
ménice. 2. vyd. Praha: Ceské vysoké udeni technické v Prahe, 2011, 219 s. ISBN
978-80-01-04875-7.

Motor basics. Electric motor systems [online]. Energy Efficient End-use Equip-
ment [cit. 2017-04-28]. Dostupné z: https://www.motorsystems.org/motor-basics

UHLIR, Ivan. Elektrické stroje a pohony. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002, 120
s. ISBN 8001024822.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 88

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Podpora projektovani dynamickych soustav: Program DYNAST (SADYS). Praha:
CSVTS, 1990. Kniznice CSVTS - FEL CVUT. ISBN 8002003691.

UREDNICEK, Zdengk. Elektromechanické akéni ¢leny. Zlin: Univerzita Tomase
Bati ve Zling, 2009. ISBN 978-80-7318-835-1.

HORA, Oldiich a Stanislav NAVRATIL. Regulace elektrickych strojii. Praha:
SNTL, 1976. Teoretické kniznice inzenyra.

ZALMAN, prof. Milan. Akcéné Cleny [online]. Bratislava, 2002 [cit. 2016-05-18].
Dostupné z: http://www.fsiforum.cz/upload/soubory/knihy/Rizeni-regulace/Ak-

cne.cleny Zalman 2002.pdf. Slovenska technicka univerzita v Bratislave.

SKRLEC, Igor. Moderné Struktiry vektorového riadenia asynchrénnych motorov.
Bratislava, 1993. Pisomny referat k rigor6znej skuske. Slovenska technicka univer-

zita.

PAGAC, Marek. Ucebnice SolidWorks. 1. vydani. V Brné&: Vydavatelstvi Nova
média, s.r.0., 2017, 374 s. ISBN 978-80-270-0918-3.

Nizkonapét'ové motory SIEMENS. In:Elektromotory SIEMENS [online]. Mohel-
nice: SIEMENS, 2015 [cit. 2016-05-24]. Dostupné z: http://www.elektromotory-
siemens.cz/upload/File/katalog-elektromotoru-11g4-11g6-0605-k15-cz.pdf



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

tzv. Takzvany

t.]. To je

resp. Respektive

AS Asynchrénny stroj

3F Trojfazova ststava

DQ Stradny systém 6s (d, q)
str. Strana

PMSM  Synchrénny motor s permanentnym magnetom
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