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Uvod

Predkladané skriptd su predovSetkym urcené pre posluchacov bakalarskeho sStadia odboru
AUTOMATIZACIA a predstavujii Gvod do rieSenia zakladnych problémov analyzy a syntézy vyko-
novej cCasti riadeného systému. Napisanie rukopisu tejto publikdcie predstavuje viac ako desatrocné
sktisenosti so zavedenim predmetu Ak¢né Cleny. Svojim spésobom ide prvy pokus napisat’ pre Studen-
tov ucebny text, ktory zahriiuje viaceré oblasti patriace predovsetkym do mechatroniky: teoria elek-
trickych strojov, vykonova elektronika, mechanika, tedria systémov, modelovanie a tedria
automatického riadenia .

Ak¢ny Clen je vdzobny ¢len medzi nevykonovou (informacnou) riadiacou ¢ast’ou a vykonovou ria-
denou cast'ou systému. Vo vykonovej ¢asti dochadza ku konverzii energii. V ucebnici sa zameriavame
hlavne na cleny, ktoré zabezpecuju elektromechanicku alebo mechanicko-elektrickti konverziu ener-
gie, predstavitel'om takychto systémov su elektrické motory a generatory. Metodiku tvorby modelov je
mozné rozsirit’ aj na iné formy konverzii energie.

Ciel'om autora je priblizit' Studentom problematiku analyzy elektromechanickych systémov, zloze-
nych zo subsystémov, ktoré predstavuju vykonovy systém servopohonov: polovodicovy menic, motor,
mechanicky menic a pracovny stroj. Vysledkom analyzy su modely pomocou ktorych je mozné navr-
hovat regulacné struktary jednoduchych alebo zlozitych elektromechanickych systémov.

Napriek ur€itej rozmanitosti pouzitych fyzikalnych principov vysetrovanych systémov, autor textu
sa snazil naviazat na bazové znalosti, ktoré Studenti ziskavaju v zakladnych kurzoch fyziky
a teoretickej elektrotechniky na nasej fakulte.

V préci sa opis dynamického systému vyjadruje v dvoch zakladnych formach, vo forme zapisu sys-
témom diferencidlnych alebo algebraickych rovnic a formou blokovych schém. Forma blokovych
schém je pouzita aj preto, Ze umoziuje jednoduchy prepis modelu do simula¢ného prostriedku Matlab-
Simulink, ktory je v texte aj vyuzity.

Snahou autora bolo doplnit’ informacie aj o technické parametre a novinky v oblasti pohonov
a polovodicovych menicov.

Predmet Akéné Cleny tvori spolu s predmetom Snimace a prevodniky zaklad technickych prostried-
kov zlozitych riadiacich systémov a moze sa v r6znej podobe vyuzivat v d’alSich predmetoch odboru,
napr. Servopohony, Robotika, Riadenie spojitych a diskrétnych procesov a pod.

Pri spracovani textu som vychadzal z poznamok, skusenosti a rad prvého prednasatela tohto pred-
metu Ing. Pavla Sivicka, CSc., kolegov, ktori pripravovali a zabezpeCovali cvicenia: Ing. Jozef
Dubravsky, Ing. Igor Bélai, PhD., Ing. Jan Jovankovi¢ a Ing. Ivica Kuric, za ¢o im aj touto cestou
d’akujem.

Zaverom autorovi skript je mila povinnost’ podakovat’ vediicej osobnosti tvorivej skoly ,,Servosys-
témov* prof. Ing. Vaclavovi Kalasovi, DrSc. za cenné celozivotné rady.

Rovnako patri vd’aka aj recenzentom, prof. Ing. Ludovitovi Klugovi PhD. a prof. Ing. Janovi
Murgasovi, PhD. za starostlivé precitanie rukopisu, posudenie obsahovej a Stylistickej stranky skript
a za rad cennych pripomienok.

Za pozorné precitanie rukopisu aopravu chyb patri pod’akovanie aj mojim doktorandom,
Ing. Jurajovi Gachovi a Ing. Michalovi Abelovskému, ktory mi pomahal aj pri zavere¢nej uprave ru-
kopisu.

Citatelom tejto publikicie budem povd’aény za kazdi pripomienku k predlozenému textu.

Bratislava, oktober 2002 Milan Zalman zalman@elf.stuba.sk







1. Zakladné pojmy

Akény ¢len - AC je stcastou regulaéného obvodu, ktory prenasa pdsobenie riadiaceho systému na
riadeny systém (technologicky proces, pracovny mechanizmus). Zabezpecuje riadenie mnozstva ener-
gie, materialu, latok, surovin, ktoré su vyjadrené kvantitativne hmotnostou, objemom, tlakom, teplo-
tou alebo rychlost’ou pohybu médii.

Akeny ¢len je vizobny clen medzi nevykonovou riadiacou castou a vykonovou riadenou ¢ast'ou sys-
tému. Vo vykonovej Casti akéného ¢lena moze dochadzat’ ku konverzii energii napr. elektromechanic-
kej, elektrohydraulickej a elektropneumatickej. Priame nastavenie velkosti pritoku vstupnych médii
(energie, latok, surovin) do riadenej sustavy realizuje regulacny organ. Regulany organ, pokial’ je
jeho sucastou mechanicka Cast’, meni polohou velkost’ akénej veliciny a ovlada pohonom polohu
klapky, ventilu alebo postuvaca. Vystupna velic¢ina akéného Clena sa nazyva akcna velicina a je vstup-
nou veli¢inou pre regulovanu sustavu (motor, potrubie, a pod.) obr.1.1.

Obr. 1.1 Struktira akéného clena: P — pohon, RO — Regulacny orgdn, U, — vstup ldtok, energie,
U. - riadiaca velicina, U — akcna velicina

Regula¢ny organ moéze byt elektricky, pneumaticky a hydraulicky alebo kombinovany. Akény ¢len
modzeme chapat’ ako jednoduchy alebo zlozity systém. Jednoduchym akénym ¢lenom je napr.: servo-
ventil, tranzistorovy meni¢ a pod. Zlozity AC ma v sebe zabudované aj regulaéné obvody. Podl’a toho
¢i hodnoty ak¢nej veliiny sa nastavuju spojito alebo nespojito (diskrétne) rozlisuju sa spojité alebo
diskrétne AC.

Inteligentny akcny clen obsahuje vlastné mikropocitacové riadenie, ktoré zabezpecuje linearitu a sta-
lost’ parametrov, potlatenie poruchovych signalov, monitorovanie AC a komunikaciu s nadradenym
systémom.

1.1 Mechatronicky systém

Akény clen v mechatronickom systéme transformuje elektricky vstup na mechanicky vystup dany
polohou, rychlostou, momentom alebo silou. Prenosova energia je bud’ elektrickd, pneumaticka alebo
hydraulicka. Principialne mozeme klasifikovat’ mechatronické AC do troch skupin:

e elektromagnetické AC (elektrické motory: jednosmerné motory - JM, asynchrénne motory -

AM, synchrénne motory - SM, krokové motory - KM, elektromagnety),
e fluidné AC (hydraulické, pneumatické),
e nekonvencné AC (piezoelektrické, magnetostriktivne, AC s materialmi s tvarovou paméitou)
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Obr. 1.3 Pneumaticka pohonna jednotka

Mechatronicky systém mozeme definovat’ ako integraciu:
e mechanickych casti (strojarenské systémy, mechanika a mechanické zariadenia)
o elektronickych casti (mikroelektronika, silnoprudova elektronika, meracia technika a technold-

gia pohonov)
o informacnej technologie (teéria systémov, automatizacia, softverové inzinierstvo, umela
inteligencia)
/"N Moznost lokalnej integracii
w
—p gl T Y y
Mikropocitat | Aké&ny &len Mechanicky Snimace >
’_' systém

Obr. 1.4 Moznosti integracie mechatronického systému

Mechatronické systémy mozu byt vyvijané pre mechanické prvky, stroje a dopravné prostriedky ako
aj pre zariadenia presnej mechaniky. Ako priklad mozno uviest’:

mechanické prvky s integrovanou elektronikou:
e zavesn¢ systémy, tlmiCe vibracii, spojky, elastické alebo trecie loziskd, mechanické alebo
magnetické prevody,

zariadenia presnej mechaniky s integrovanou elektronikou:
o telekomunikacné zariadenia, spotrebna elektronika, zariadenia pre spracovanie tdajov, snimace
a ak¢né Cleny, optické zariadenia, lekarske pristroje.



1.1 MECHATRONICKY SYSTEM 9

Integracia elektroniky do tychto zariadeni umoziuje zdokonalenie mnohych ich funkcii a vytvara

predpoklady pre vznik novych funkcii, napr.:
e presné riadenie rychlosti pri vSetkych podmienkach ¢innosti

jednoduchsia kinematika vd’aka decentralizovanym pohonom
riadenie nemeratel'nych premennych na zéklade ich rekonstrukcie alebo odhadu
prevadzka v oblastiach nestability alebo na hranici stability
adaptivne tlmenie kmitavych a nerovnovaznych stavov
optimaliz4cia ucinnosti alebo znecistenia
dohliadanie a diagnostika

-
— -
- -

....'.\__h. "*-._d___.- o

V0 ol

Obr. 1.5 Priklady integracie mechatronického systéemu - striedavého pohonu s asynchronnym motorom

Moznosti integracie dokumentuju dva priklady uvedené na obr.1.5. Pre oblast’ mensich vykonov cca
do 7 kW je mozné integrovat’ meni¢ s motorom. Takyto systém je mozné rozSirovat’ aj na mechanic-
kom vystupe o prevodovku, pripadne o snimac¢ polohy.

POSMO A

Stupefi ochrany IP 54 TN
Vaha cca 3.7kg
Teplota okolia 0... 45 °C

Motor 62 W

Prepojovaci
modul

Bezkomutatorovy
JM Riadiaci systém+

wvykonovy menic

Planétova
prevodovka

Obr. 1.6 Priklady integracie mechatronického systému - striedavy servopohon s bezkomutdatorovym
Jednosmernym motorom
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Servopohon POSMO A predstavuje integrovany mechatronicky systém s bezkomutatorovym jedno-
smernym motorom a so zabudovanou planétovou prevodovkou. Systém d’alej obsahuje vykonovy
tranzistorovy meni¢ frekvencie a vlastny mikropocitacovy riadiaci systém, ktory umoziuje realizovat’
autonomny polohovy dCislicovy servopohon. Komunikaciu s nadradenym systémom je zabezpecena
komunikaénym protokolom Profibus DP. Oblast’ aplikacie: riadenie technologickych procesov, tla-
¢iarne, sklarsky priemysel, drevoobrabacie stroje, baliace stroje, lekarske diagnostické pristroje a pod.

1.1.1 Hydraulické a pneumatické akéné €leny

Spolo¢nou vlastnostou hydraulickych a pneumatickych akénych ¢lenov je jednoducha realizacia
priamo¢iareho pohybu motora bez prevodu s pracovnym mechanizmom. Dalou vyznamnou vlastnos-
tou tychto ¢lenov je, Ze maju maly objem a mali hmotnost’. Systémy st zostavované z typizovanych
prvkov vyrabanych v bohatej zostave rozmerov a parametrov. Ako priklad pouzitia uvedieme
v d’alSom podrobnejsie hydraulicky pohon [16].

Pohony vyzivajuce k prenosu energie pracovnu kvapalinu sa nazyvaji hydraulické. Delia sa na po-
hony hydrodynamické (vyuzivaji kinetickl energiu kvapaliny) a hydrostatické (zalozené na vyuziti

tlakovej energie kvapaliny).
Zakladna Struktira hydraulického obvodu hydrostatického pohonu je zobrazena na obr.1.7.

V, X

| > Fz
[

i
’ % PV

Ps RV
@)=~
| |

Obr. 1.7 Zakladna struktura hydrostatického obvodu

<« »f -
<« ¥ |

-

Obsahuje priamociary hydromotor HM, servoventil SV a hydrogenerator HG. Polohu a rychlost’
piestu pracovného valca motora je mozné riadit’ napétim u elektromagnetu servoventila. Vel'kost’ otvo-
renia riadiaceho ventilu je urcena riadiacim napétim v rozsahu +/- 10 V. Pracovna kvapalina ziskava
energiu v hydrogeneratore, kde sa meni mechanicka energia na tlakovl energiu kvapaliny. Zdrojom
mechanickej energie stacionarnych zariadeni su najcastej$ie asynchronne motory AM. Mobilné stroje:
bagre, nakladace a pod. majii hydrogenerator najcastejSie pohanany vznetovym motorom. Tlakovy
filter F zaist'uje Cistotu pracovnej kvapaliny nevyhnutnt pre spolahlivi ¢innost’ prvkov hydraulického
obvodu. Pracovny tlak ps v obvode sa nastavuje poistovacim ventilom, ktory su¢asne chrani motor pre
pretazenim. Kvapalina zo servoventilu sa dostava do hydromotora cez privodné potrubie. Hydromotor
je spojeny s pohybujucou sa castou stroja (zat'aze) priamo alebo pomocou prenosovych mechanizmov.

Vyhodou hydrostatickych pohonov je jednoducha realizacia priamociareho pohybu a moznost’ spoji-
te riadit’ vSetky jeho kinematické veli¢iny (poloha, rychlost, zrychlenie) od nulovych hodnét aj pri
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zat'azeni pohonu. Rozmery hydromotora ako akcéného ¢lena su, vzhladom k prenasanému vykonu,
v porovnani s elektromotormi mensie. Podl'a poziadaviek konstruktéra moze byt hydromotor zabudo-
vany do konstrukcie stroja. Tlakova kvapalinu je mozné hadicami a potrubim jednoducho rozvadzat aj
na pohyblivé Casti stroja. Na druhej strane unik pracovnej kvapaliny, ktorou st najCastejSie mineralne
oleje, mbze spdsobit’ ekologické problémy. V pripade moznosti uniku kvapaliny z hydromotora a
ohrozenia Zivotného prostredia je vhodné pouzit’ biologicky neutralizovatelné pracovné kvapaliny
napr. rastlinné oleje.

Vystupny vykon hydrogeneratora je dany vzt'ahom:

P=0,p, (1.1)

kde Oyq - prietok pracovnej kvapaliny hydrogeneratorom [m* /s]

p, - tlak pracovnej kvapaliny / N / m?]

Zakladné sposoby riadenia hydrogeneratora su
¢ riadenie na konStantny prietok Q,,; = konst,
e riadenie na konStantny tlak p = konst
e riadenie podla zataze (Load sensing - LS) p, =var,Q;; =var, vyzaduje riadenie ota¢ok HG
pomocou regula¢ného obvodu tlaku, obr.1.8

Pracovny tlak p; v obvode sa nastavuje pomocou regulacného obvodu tlaku, obr.1.8. Riadenie tlaku
je realizované zmenou otadcok hydrogeneratora pomocou asynchronneho motora - AM. Asynchronny
motor je napajany z akéného Clena - tranzistorového menica frekvencie - TMF, ktory umoziiuje plynu-
1¢ riadenie otac¢ok. Dynamické a statické vlastnosti regulacného obvodu sa nastavuji regulatorom RPs.

Ps

p/u

P u, l_ /\'\V

SZ—Ni)_> RPs o TMF
| |

Obr. 1.8 Zakladna Struktura regulacného obvodu pracovného tlaku hydrogeneratora

Hydraulicka os je oznacenie systému zlozeného zo servoventilu a hydromotora. Linearizovany mo-
del systému hydraulickej osi zlozeného zo servoventilu a hydromotora. Hydrogenerator predstavuje
systém zabezpecujlici konStantny tlak systému p = konst, obr.1.9, model je uvedeny bez odvodenia.
Dynamika servoventilu je vysSia ako dynamika motora. Stlacite'nost’ pracovnej kvapaliny spdsobuje,
ze prenosové funkcie dielCich sustav su druhého radu a maja vlastné pdly.
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Obr. 1.9 Linearizovany model systemu hydraulickej osi zloZzeného zo servoventila a hydromotora

kde U - vstupné riadiace napitie elektromagnetu servoventilu
QOsy - prietok pracovnej kvapaliny servoventilom
Q. - prietok vplyvom zataznej sily F,
Q - prietok do hydromotora

¢, ¢,y - koeficient timenia servoventilu a hydromotora
TS‘V ’

K

v,x - rychlost’, poloha pracovného valca

T,, - Casova konStanta servoventilu a hydromotora

K Q,K v - zosilnenie servoventilu, prietokové zosilnenie servoventilu, hydromotora

sy

1.2 Elektromechanické systémy

Elektrické pohony - elektromechanické riadené menice energie maji velky vyznam vo vacSine
technologickych a vyrobnych procesov. Pouzivajl sa najmé v oblasti pohonov:
e obrabacich strojov, priemyselnych robotov,
e v technologickych zariadeniach,
e (Cerpadiel, ventilatorov a kompresorov,
e pre dopravné systémy (Zeleznicna, mestska a vnutropodnikova doprava), elektromobily a pod.

Elektrické pohony st v sicasnosti chapané ako sucast’ systémov riadenia pohybu. Oblast’ riadenia
pohybu zahfiia vSetky pohybové systémy od miniatirnych ako su mikromotory az po riadenie vel’kych
motorov v energetike. Systémy riadenia pohybu sa uplatituji vo vSetkych oblastiach vyrobnej, ale aj
nevyrobnej sféry napr. zdravotnictvo, sluzby a domacnost.
ju elektrické servopohony, pricom st zndme aj elektrohydraulické, elektropneumatické pohony. V po-
slednom desatro¢i zaznamenavaji prudky rozvoj striedavé servopohony s asynchronnymi a
synchrénnymi motormi.

Uvedené priklady predstavuji aplikdcie mnohomotorovych servosystémov strojov, ktorych vzajom-
ny pohyb je koordinovany. PodrobnejSie mézeme analyzovat’ jednotlivé funkcie pohonov na priklade
letmej pily zobrazenej na obr.1.11. V schéme su zobrazené 4 pohony M; az M,. Servopohon M, reali-
zuje linearny pohyb pily v osi ,,y “. Servopohony M, a M; zabezpecuji synchronizovany linearny po-
hyb portalu v osi ,,x“, na ktorom je umiestnend okruzna pila. OtacCanie okruznej pily zabezpecuje
autonomny pohon M,. Uhol otoCenia kotica pily charakterizuje veli¢ina ¢. Tento pohon nevyzaduje
regulovany polovodi¢ovy akény ¢len. Servopohony M; az M; su regulované pohony a su riadené a
napajané z meni¢ov TM; az TM;. Riadenie procesu letmého pilenia zabezpeCuje nadradeny riadiaci
pocitac — oznaCeny blokom RP. Linearny pohyb ,.s “ rezaného materialu je snimany snimac¢om polohy
(v danej aplikacii sa vyuziva resolver). Riadenie pohybu materialu nie je predmetom riadiaceho sys-
tému pily.
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Ulohou servopohonu ako priemyselného zariadenia je uviest pohanany pracovny mechanizmus
(stroj) predpisanym spésobom do urc¢eného pohybového stavu tak, aby bola pracovnym mechanizmom
realizovana poZadovana technologicka operacia alebo zaisteny pozadovany technologicky proces.

Obr. 1.10 Priklady elektromechanickych systémov: CNC rezaci stol, priemyselny robot
s piatimi stuprfiami volnosti
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Obr. 1.11 Schéma pohonov letmej pily

Servopohon je mozné posudzovat’ ako relativne autondmny systém s vnutorne usporiadanou kombi-
naciou subsystémov. Tieto su tvorené vlastnostami pracovnych mechanizmov, mechanickych meni-
¢ov, motorov, elektrickych menicov, napajacich zdrojov a riadiaceho systému pohonu. Pocet a druh
tychto subsystémov a ich usporiadanie zavisi na konkrétnom type servopohonu. Typické usporiadanie
jednomotorového servopohonu je na obr.1.12.

NAPAJACI
ZDROJ
|
—=> RIADIACI . | ELEKTRICKY R .| MECHANICKY PRACOVNY
SYSTEM MENIC > MOTOR —> " vENIC STROJ

A A I

Obr. 1.12 Blokova schéma elektrického servopohonu
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Obr. 1.13 Dekompozicia vykonovej casti servopohonu s jednosmernym motorom

Z charakteristiky servopohonu vyplyva, Ze pohon realizuje tok energie a jednak tok informac¢nych
signalov. VySetrovanie pohonu z hladiska toku energie vedie k navrhu a projektovaniu vykonovej Cas-
ti pohonu (el. meni¢ - motor - mechanicky menic¢). VySetrovanie informa¢nych signalov umoznuje
sledovat’ a navrhovat’ spravanie pohonu v prechodnych a ustalenych stavoch. Syntézou riadiacich ob-
vodov sa zaist'uje pozadovana kvalita riadenia pohonu v dynamickych a statickych stavoch. Vykonové
dimenzovanie smeruje k dosiahnutiu optimalnych energetickych ukazovatel'ov pohonu.

Skuto¢na Struktara servopohonu je vSak zlozitejSia a zahrnuje aj napajaciu Cast’, ovladaciu logiku,
ochrany proti pretazeniu, signalizaciu, monitorovanie, styk s obsluhou, s nadradenym systémom a
pod. Riadiaci systém obsahuje meraci, regula¢ny, ovladaci, monitorovaci a diagnosticky subsystém.

Velka rozmanitost’ konkrétnych $truktur je dana velkym poétom réznych druhov motorov (jedno-
smerné, asynchronne, krokové motory), akénych a meracich ¢lenov, riadiacich systémov.

Vykonovu ¢ast’ servopohonu mézeme rozdelit’ podl'a obr.1.13 do dvoch zékladnych systémov

o elektromagneticky subsystém obsahuje elektricky menic a elektromagneticky subsystém JM,
veli¢iny elektromagnetického systému su prud i, napitie u, magneticky tok v,

¢ mechanicky subsystém obsahuje pracovny stroj a mechanicky systém, veliciny mechanického
subsystému st uhol natoCenia hriadela ¢, uhlova rychlost’ @, uhlové zrychlenie & moment mo-
tora M,,, sila F, vykon P.

1.3 Modely mechanického systému

1.3.1 Pohybové rovnice

Pohybova rovnica vyjadruje vztah medzi hnacim motorom a pracovnym mechanizmom. Je matema-
tickym vyjadrenim vzt'ahov medzi momentmi a silami pdsobiacimi na mechanicky subsystém pohonu
a kinematickymi veli¢inami (poloha, rychlost’, zrychlenie) ur¢ujicimi vzniknuty pohyb. NajcastejSim
zékladom k zostaveniu pohybovej rovnice je D'dAlambertov princip. Podl'a tohoto principu je teleso
rotujuce okolo pevnej osi v dynamickej rovnovahe, ak vyslednica vSetkych momentov pdsobiacich na
teleso je nulova.

DM+ M, =0 (12)
kde z M, je sucet vSetkych hnacich a zataznych momentov

M- dynamicky moment

Pre jednoduchy mechanicky systém uvedeny na obr.1.14 je mozné rovnicu (1.2) upravit’ na tvar

M, —-M. =M, (1.3)
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Obr. 1.14 Blokova schéma mechanického subsystéemu kde: M - motor, TZ — technologické zariadenie

m

Obr. 1.15 Model mechanického systému pri translacnom pohybe

Pri posuvnom (translanénom) pohybe telesa obr.1.15, je mozné zapisat’ analogicky pohybovi rovni-
cu pre sily pésobiace na teleso

Y F+F,=0 (1.4)

kde ZE je sucet vSetkych hnacich a zataznych sil pdsobiacich na teleso,

F, - dynamicka sila.

V ustalenom stave je moment motora v rovnovaznom stave so zataznym momentom, potom dyna-
micky moment systému je rovny nule. Podobné rovnice platia aj pre mechanicky systém pri translac-
nom pohybe.

M,=0 > M, =M,

1.5
F,=0 - F =F (1-5)

Ak sa moment motora M,, nerovna zataznému momentu M., uplatnia sa zotrva¢né ucinky a vznika
dynamicky moment M,. Jeho velkost je urcena vztahom

do
M, =J—
d dt (1.6)

kde J je moment zotrvacnosti vSetkych hmot pohybujticich sa v systéme.

Ak predpokladame, Ze celda hmota rotujuceho telesa je sustredena v tazisku, tak pre moment zotr-
vacnosti plati vztah

J=mr’ [kgm’ kg m] (1.7)
Podobne sa da vyjadrit’ dynamicka sila £,

dv 5
F, = mg [Nm, kg, ms™] (1.8)

kde m je hmota pohybujticeho sa telesa,
v - transla¢na rychlost’.
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1.3.2 Priklady vypoétu momentu zotrvaénosti typickych telies

Priklad ¢.1: Valcové homogénne teleso

Obr. 1.16 Valcové homogénne teleso

kde 7 je polomer valcového telesa, D - priemer telesa, / - diZka telesa,
m - hmota telesa, p - $pecificka hmotnost’ [kg/m”]

Moment zotrvac¢nosti rota¢ného telesa je definovany vztahom

J= jrzdm = J.rzpdV

(1.9)
dm = pdV
Dosadenim parametrov valcového telesa ziskame vztah
r 4 4
J = Irzdm = IrzpdV = 2nle.r3dr :2npl[r—]6 = 2Tcplr— (1.10)
0 4 4
4
dV =2nrdrl J= 2np17
V=nr’l
(1.11)
m=Vp=mnrilp
Moment zotrvacnosti sa méze po dosadeni za hmotu telesa upravit’ v tvare
1L . 1 .
J=—mr-=—mD (1.12)
2 8

Priklad ¢.2: Valcové homogénne teleso - duty valec

D;| D>

! ,

Obr. 1.17 Valcové homogénne teleso- duty valec
Kde D,, D, st vonkajsi a vnttorny priemer valca, m - hmotnost’ valca, / - diZka telesa.

Moment zotrvacnosti dutého valca sa vypocita ako rozdiel momentov zotrvacnosti valca
s priemerom D; a D, podl'a vztahov (1.10) alebo (1.12), po uprave plati pre vzt'ah



1.3 MODELY MECHANICKEHO SYSTEMU 17

1 zlp(D] — D]
J=—m (D;—D;) alebo J = p(D, =D;) (1.13)
8 32
Priklad ¢.3 Valcové teleso otdcajuce sa excentricky mimo osi taZiska telesa
m 2r
0 /
R, I 0, i
' Coo.
Obr. 1.18 Rotacné teleso otdcajuce sa mimo osi symetrie
kde J, - moment zotrva¢nosti vzhl'adom na os symetrie telesa - o,
m - hmotnost’ telesa, R, - polomer osi otaania na os otaCania - o,.
2
J=J,+m.R; (1.14)

Priklad ¢.4 Pasovy dopravnik

Pre pasovy dopravnik na obr.1.19 je mozné na zaklade vzt'ahu (1.14) odvodit’ vztah pre moment zo-
trvacnosti mechanického systému.

mo ———>

@

A
v/

Mn M,

Obr. 1.19 Technologické zariadenie - pasovy dopravnik

Teleso pohybujuce sa na pasovom zotrvacniku s hmotnostou m, predstavuje moment zotrvacnosti
rota¢ného telesa otacajice sa mimo osi symetrie.

d 2
J=2J, +m,| B (1.15)

1.3.3 Mechanické charakteristiky motorov

V priemyselnej praxi sa prevazne pouZzivaju motory s rotacnym pohybom. Prevadzkové vlastnosti
motorov sa v ustalenych stavoch opisujii mechanickymi charakteristikami. Vyjadruju sa bud’ ako mo-
mentové alebo zat'azné charakteristiky, napriklad pre jednosmerny motor v tvare

M, =f(U,w)alebo o= f(M,,U) (1.16)
kde U je napitie kotvy jednosmerného motora, @ - uhlova rychlost motora.

Momentové charakteristiky motora sa vo v§eobecnosti mézu vyjadrit’ v tvare
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Mm:f(U’a)’(g) (1.17)
kde U — vektor riadiacich veli€in, @ - uhlova rychlost’ motora, ¢ —uhol natocenia hriadel’a.

Momentové charakteristiky zakladnych typov elektrickych motorov sa daji vyjadrit’ vztahmi

jednosmerny motor M, = f(U,w)

(1.18)
asynchréonny motor M, = f(U, , 0, ,0) (1.19)
M, =f(U, o, 6 006
synchréonny motor =S / (1.20)
O=0,-¢

Typické momentové charakteristiky elektrickych motorov su nakreslené na obr. 1.20.

1 - cudzie budenie

2 - sériové budenie
® 2 1 o)
\‘/ @ L
o, ¥ ©,
' Ao l,, o, = konst.
@ u = konst. @
O =0, — A0
-M, M,
0 \ M, M,
4
? | M, = M,,,.sin®
Oy f T —— A ?—‘I
N
M,
Mm
u,, o, = konst.
2
[9)
0 [ M,
a

Obr. 1.20 Mechanicke- zatazné charakteristiky elektrickych motorov JM: jednosmerny motor (I - s cudzim
budenim, 2 - so sériovym budenim), AM: asynchronny motor, SM: synchronny motor

Mechanické charakteristiky sa lisia svojou tvrdostou

(1.21)
Podl’a nej rozliSujeme motory

s absolutne tvrdou charakteristikou B’ = oo, synchronne motory,
[ ]

s tvrdou charakteristikou B'e(10,40), asynchréonne motory, jednosmerné motory s cudzim bude-
nim,
[ ]

s mékkou charakteristikou B’ < 10, jednosmerné motory so sériovym budenim.
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Prirodzené¢ mechanické charakteristiky motorov (charakteristiky kedy riadiace veli¢iny maju nomi-
nalne hodnoty) nemézu vyhoviet' viacsine poziadaviek pracovnych mechanizmov. Tym, Ze sa v pre-
vadzkovych podmienkach pohonov menia pasivne prvky elektrickych obvodov motora (odpory,
reaktancie) je potrebné realizovat’ riadenim motora regulacné mechanické charakteristiky motorov.

1.3.4 Mechanické charakteristiky pracovnych mechanizmov - moment zat'aze

Zavislost’ zatazného momentu, ktorym mechanizmus zat'azuje motor vyjadruje mechanicka charak-
teristika mechanizmu (stroja), vyjadrena je vztahom

M. = f(0,0,t) (1.22)

kde @ je uhlova rychlost’ rotora motora, ¢ - poloha rotora, # - ¢as.

Mechanickd energia privaddzana hnacim motorom do pracovného mechanizmu sa méze menit (trans-
formovat)) na energiu kineticku, potencialnu a ¢ast’ energie sa strati. K premene mechanickej energie
na kineticktl dochadza pri zmenach uhlovej rychlosti (rozbeh, brzdenie). K premene mechanickej e-
nergie na potencialnu dochadza vtedy, ak ziskava pracovny mechanizmus alebo nim dopravovana lat-
ka (napr. vytahova kabinka) potencidlnu energiu. Zatazné momenty pracovnych mechanizmov preto
rozdel'ujeme na:

e aktivne
e pasivne

Aktivne zatazné momenty charakterizuju pracovné mechanizmy, v ktorych dochadza k zmenam
potencialnej energie latok a telies. Pre aktivne zat'aze je typické, ze pri zmene smeru rychlosti nemenia
svoj zmysel.

Pasivnymi zataznymi momentami pésobia mechanizmy, v ktorych dochadza k obrabaniu, tvarneniu,
k treniu, k prekonavaniu odporu vzduchu alebo inych prostredi a pod. Pasivne momenty zat'aze menia
zmysel pri zmene smeru rychlosti. Pri vSetkych piestovych strojoch (piestové kompresory, cerpadla)
zat'azny moment zavisi od polohy kl'uky a teda aj od uhla natocenia hriadela.

Obr. 1.21 Technologické zariadenie -vytah dopravny prostriedok na naklonenej rovine

Zakladné typy pasivnych momentovych charakteristik
o suche - Coulombovo trenie

pre oz0 — M, =M, sgno (1.23)
preo=0aM <M —>M =M, M,=0 '

o Viskozne trenie
M, =Bo| sgnw (1.24)
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Obr. 1.22 Model zatazného momentu obsahujiici suché trenie, F(w) -viskézna zloZka zataze

Kde x = 0 - suché trenie
x = I - linearne viskdzne trenie
x = 2 - kvadratické trenie (ventilatorova char.)
x = -1 - hyperbolicka charakteristika (char navijacky)
B’ - koeficient viskozneho trenia

Moment zataze moZe obsahovat’ aktivne a pasivne zlozky zataze

M, =(Blo] +M_)sgno+M_ (0)+ f(¢) (1.25)
Kde M., je suché trenie
M., - aktivny zatazny moment
f(¢) - moment zat'aZe ako funkcie uhla natoéenia rotora (piestové cerpadla)
Na obr.1.23 st uvedené typické zatazné charakteristiky pracovnych mechanizmov.
M M,
0 ® 0 [0)
M, —Mz/
0 o 0 ©

@

Obr. 1.23 Zatazné charakteristiky pracovnych mechanizmov: a - suché trenie, b - linedrna, viskozne trenie
(textilné stroje), c - kvadraticka (ventilatorovad) charakteristika, d - hyperbolicka (navijackova)

charakteristika, e - vytahova charakteristika
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1.3.5 Dynamické modely mechanickych systémov

Mechanicky systém je dynamicky systém zabezpecujuci pohyb alebo transformaciu momentov a sil.
Ciel'om analyzy systému z kybernetického hl'adiska je zostavit’ dynamicky model systému pre riade-
nie. Pri zostavovani modelu sa vyuziva

o fyzikalny pristup pri tvorbe modelov: mechanika, tedria elektrickych strojov, elektronika (ria-
diaca a vykonova), teoria systémov, tedria automatického riadenia, modelovanie a simulécia,

e systémovy pristup k tvorbe modelov.

Vysetrované dynamické systémy mézu byt spojité alebo diskrétne. Spojity systém je bud’ linearny
dynamicky viacrozmerny systém

ﬁ = Ax + Bu
dt (1.26)
y=Cx+ Du

alebo nelinearny dynamicky viacrozmerny systém.

dx
—_—= X, U
dt J(xou) (1.27)
y=8(xu)
Vseobecny tvar linearizovaného modelu
dﬂ = AAx+ BAu
dt
Ay =CAx + DAu (1.28)
f(x,u)=0
Yy =8(xy,u,)
kde
A:[éf(x,u)} , B:[Gf(x,u)}
ox .. ou |, .,
5 5 (1.29)
C:{ g(x,u)} D:[ g(x,u)}
ox XUy Ou Xo Uy

Nelinearny dynamicky model mechanického systému je mozné zostavit' z dynamickej rovnice, zo-
vSeobecnen¢ho vztahu pre moment motora a zataznej charakteristiky.
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u M, @ ®
> M, .ap) —>®—> é f —»
7 " X TMZ
M. (@, p.1)

Obr. 1.24 Blokova schéma modelu nelinedarneho mechanického systému

Dynamicky model mechanického systému je mozné tiez chapat’ s ohl'adom na definovanie riadiacich
veli¢in ako model nelinearneho elektromechanického systému bez uvazovania elektromagnetickych
prechodnych dejov. Model je opisany nasledovnymi rovnicami:

d
Mm(U,a),go)—Mz(a),go,t):JTC; (1.30)
99 _
dt

V dalsej Casti si ukdZeme metodiku analyzy nelinearneho spojitého systému, ktord naim umozinuje
urCit’ podmienky stability systému v danom pracovnom priestore.

Priklad ¢. 1.1
Vysetrit' podmienky stability stistavy jednosmerny motor — zat'az JM-Z z linearizovaného modelu.

A

M. =M.(»)

M, =Mm(U,o))

3y
>

(O]

Obr. 1.25 Statické momentové charakteristiky sustavy jednosmerny motor — zataz

Dynamicka rovnica systému (1.30) sa upravi na tvar

do

M, (U0)=M.(0)=]%

(1.31)

Nelinearny model je mozné linearizaciou pomocou vztahov (1.28) a (1.29) upravit. V pracovnom
bode P=|[U,,w,,M_,] nech pre veliiny plati
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M, =M, +AM
M, =M_+AM,
U=U,+AU

0=0,+A0

(1.32)

Nelinearny model (1.31) sa linearizaciou rozlozi na dve zlozky, v okoli zvoleného pracovného bodu
ziskame linearizovany dynamicky model a algebraicktl rovnicu, ktorej rieSenim dostaneme hodnoty
stavovych veli¢in v pracovnom bode.

M, o M, M. - ddo
oU ow ow dt (1.33)
Mmo(Uo’a)o)_Mzo(a)o)zo
oM oM oM
Kd K — m K — m , K — z )
) T ° " o0 " o (1.34)

Zavedenim zosilneni, ktoré predstavuji hodnoty parcialnych derivacii v pracovnom bode ziskame
upraveny linearizovany model

K AU + K, Ao~ K A = J T2
dt (1.35)

Mmo(Uo’a)o)_Mzo(a)o) :0

Model (1.35) predstavuje linearny dynamicky model sustavy 1.rddu. Mézeme ho vyjadrit’ pomocou
blokovej schémy obr.1.26.

AM ,
K, ¢
Au AM, J Ao
— K = >
U Js
K, [+

Obr. 1.26 Blokova schéma modelu linearizovaného systému jednosmerny motor - zataz

Dynamickeé vlastnosti je mozné vyjadrit’ formou prenosovej funkcie

Aw(s) K,
AU(s) 1+T,s
x 5 (1.36)
K, = “" T =
K -K, K -K,

Podmienka stability linearizovaného mechanického systému je potom vyjadrena vztahom
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J oM. oM
k T =——>0 pot £ > ()
T K.-K PO 50 o (1.37)

[0

Priklad ¢. 1.2

Vysetrit’ stabilitu elektromechanického systému asynchrénny motor — zat'az AM-Z, obr.1.27.

A
M

Obr. 1.27 Statické momentové charakteristiky systéemu AM- Z

Stabilita systému AM-Z sa da vySetrit’ aplikadciou podmienky (1.37).

oM M M. oM

v bode A plati >0, oM, >0, oM, oM, < 0 bod A je nestabilny (1.38)
ow ow oo  Ow
oM M M_ oM

v bode B plati <0, oM, >0, oM, oM, > () bod B je stabilny (1.39)
ow ow oo  Ow

1.3.6 Dynamické modely zlozitych mechanickych systémov

Pohybové rovnice jednoduchej hmotnej sustavy pohybujucej sa rota¢ne alebo translacne (linearne) je
mozné odvodit’ z druhého Newtonovho zdkona a d'Alambertovho principu. Pre zloZitejsie mecha-
nické sustavy nie je mozné jednoducho zostavit’ vyslednu pohybovu rovnicu. Pre zostavenie dynamic-
kého modelu mechanického systému je mozné pouzit’ viaceré pristupy napr.:

e metodu redukcie sil a hmotnosti
e metddu Lagrangeovych rovnic II.druhu

Metoda redukcie sil a hmotnosti

Princip metody je zaloZzeny na myslienke, Ze celt sustavu je mozné nahradit’ jedinym fiktivnym tele-
som s nahradnou hmotnost’ou, na ktora prevedieme ucinky vsetkych sil posobiacich na ststavu. Pod-
mienky redukcie sil, momentu a hmotnosti alebo momentu zotrvacnosti je mozné odvodit’ tak, ze
piSeme priamo pohybovi rovnicu, v ktorej vystupuje redukovand hmotnost’ alebo redukovany moment
zotrvacnosti a redukovana sila alebo moment. Pre systém plati zdkon zachovania energie

energia externe vykon

d , . .
Z uchovana :z dodany —Z spotrebovany
t

v systéme vykon Vo vnutri systéemu
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Priklad ¢. 1.3

Zostavit’ pohybovu rovnicu zdvihacieho zariadenia Zeriavu - macky s jednym stupiiom volnosti
obr.1.28.

- o],

M, : 2

o+ TR | -

Obr. 1.28 Blokova schéma modelu sustavy zdvihacieho zariadenia Zeriavu — macky
kde J;, J5, J;— st celkové momenty zotrvacnosti osi 0;, 05, 0.

Riesenie: pre sustavu plati nasledovna pohybova rovnica vzhl'adom na os pohybu 0,

Jred
or N ].: . O
a)l
Mm Mzred

Obr. 1.29 Blokova schéma modelu sustavy vzhladom na os pohybu 0,

dw
Mm _Mzred :Jred : kde % = a)i i= ],2,3 (140)
dt dt

Kineticka energia sustavy podl'a schémy na obr.1.28

1 1
W, ZEJreda)IZ :E(JJCOJZ +J,0; +Jy0; +mv’)
] ] ] ] (1.41)
We==(J,+J,+J,—+mr’ =)o
2 %) I3 I3
0, . o
kde 1,, =—,1;; =—,V=w0;.r (1.42)
@, W;



26 ZAKLADNE POIMY

1 1
potom Jred=J,+J27+J37+mr27 (1.43)
3% Iz %}
1
Mzred = (Mz + mgr)l_ (144)
13

Metoda Lagrangeovych rovnic I1. druhu

Zakladné vlastnosti metody
e pocet rovnic je dany stupfiom vol'nosti hmotného telesa
e rovnice platia pre holonomny (tuhy) systém
e metdda nezavisi na konkrétnom usporiadani ststavy

Mechanicky systém s n- stupniami volnosti ma zovSeobecnené suradnice (napr. polohu) vyjadrené
stavovym vektorom

q=\9,.9,....q,]" (1.45)

SWWF:$<?@

Obr. 1.30 Kinematicka Struktura montazneho robotu typu SCARA s tromi stupniami volnosti

Konzervativny systém s posobiacimi vonkajSimi silami sa dd opisat’ nasledovnymi pohybovymi
rovnicami vo vektorovom tvare

(1.46)

d(oLlg.q)| oL _,
dt

dt oq! 0q,

kde L je Lagrangeova funkcia - lagrangian, ¢’ - derivécia stavového vektora

4 qi

;= I - derivacia i-tej zlozky stavového vektora,
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k=1

L(a.9)=W,(a.9)-",(a)- X[ M, (1)q)(t )di
’ (1.47)

0= | M (t)gqi(t)dt

m
k=1

S —_

kde W; - kinetickd energia systému,
W, - potencidlna energia systému,
M, - vonkajSie momenty
O - virtualna praca vonkajsich sil, momentov.
Priklad ¢. 1.4

Zostavit pohybovu rovnicu rotaéného telesa obr.1.31 spremenlivym momentom zotrvacnosti
s jednym stupniom volnosti pomocou metédy Lagrangeovych rovnic II.druhu.

J=J(o)

3_._._._._._.-.-.-.---~--—'-3"'3' (p,(P’,(p’,
M

M

m z

Obr. 1.31 Mechanicky rotacny systém s jednym stupiiom volnosti

Podl'a uvedenych rovnic plati

i=1
(1.48)
q, =9
1 do :
wo==J(p)| 2
f2 ((p)( a’tj (1.49)
W, =0
do do
— =M, -M_)—~ 1.50
dt ( m z) dl‘ ( )
: I oo ,
Lip.g')=W,=Q="J(p)g" ~[(M, - M.)p'ds (151)
0
2
ozna¢me: —t:(p', %:W' (1.52)
oL f
= J(p)p' ~[ (M, —M.)dt (1.53)
op .
oL _1dJ(g) (154

op 2 0@
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po uprave dostaneme vysledny tvar Lagrangeovej rovnice

" aJ ’ ]aJ '
J(p)p" + a(wcoz—(Mm—Mz -5 a(;))(pz:O (1.55)
" 10J ’
J(p)p +E%¢2=MM—MZ:M0] (1.56)

Ak J = konst potom Jo" =M, (1.57)
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2. Interakcia motora s pracovnym mechanizmom

Motor mdze byt s pracovnym mechanizmom spojeny bud’ priamo alebo nepriamo. Priame spojenie
sa uskutoc¢iiuje bud’ letmym pripojenim mechanizmu na hriadel’ motora alebo spojkou. Nepriame spo-
jenie je mozné zabezpecit' prevodovkou (reduktorom) alebo inym typom mechanického menica, ktory
zabezpecCi transformaciu pohybu pohonu.

Servopohon s prevodom sa pouziva vtedy ak ma pracovny mechanizmus pracovat’ s inou rychlost’ou
nez aku moze poskytnut’ motor spravne navrhnuty podla technicko-ekonomickych kritérii. Cely rad
pracovnych strojov (napr. v letectve, drevoobrabacie stroje) vyzaduje s ohladom na zmensenie rozme-
rov a hmotnosti rychlobezné pohony. Naopak existuji pracovné mechanizmy s poziadavkou na malé
rychlosti. Pokial’ sa nepouZzije pomalobezny motor potom sa obvykle zarad’uje prevodovka do pomala.
Volbu prevodu je mozné optimalizovat’ napr. podla kritéria najvicSieho zrychlenia mechanizmu
v prechodnom deji.

|| J. M

O ) MOTOR

® = ZATAZ :}02

L

Obr. 2.1 Zakladna schéma spojenia motora s pracovnym mechanizmom

Legenda:
M,,, M, - moment motora, moment zat'aze
@, - uhlova rychlost’ motora (vstupna rychlost’ @,)
@. -uhlova rychlost’ zataze (vystupna rychlost’ @.)
Jm, J- - moment zotrva¢nosti motora, zat'aze

J, = Z J; - vysledny moment zotrvacnosti pdsobiaci v osi otacania O,
01

J, = ZJ ; - vysledny moment zotrvacnosti pdsobiaci v osi otd¢ania O,
02

2.1 Charakteristické vlastnosti prenosového mechanizmu

Charakteristické vlastnosti prenosového mechanizmu vyjadruje

prevodové Cislo (zosilnenie, staticka prevodova charakteristika)

staticka presnost’ prenosu (véla v zuboch, mechanicka hysteréza)
dynamické vlastnosti — pruznost’ prenosového mechanizmu

schopnost’ obojstranného prenosu energie vstup - vystup a spatny prenos
ucinnost’ prenosu (straty v prevodovke)

.o,
Prevodové Cislo: l=— (2.1)

W,
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Zosilnenie: K PM T T T (2.2)

@, @,

6()1 | a)z
1

Obr. 2.2 Statické charakteristiky prenosového mechanizmu - PM

Pri nepriamom spojeni motora s pracovnym mechanizmom pomocou prenosového mechanizmu,
obr.2.3, dochadza k vzajomnej interakcii motor - zataz. Kvoli vSeobecnosti aplikécii je na obr.2.3
oznaceny indexom 1 - vstupny hriadel’ prevodovky a indexom 2 - vystupny hriadel’ prevodovky. Pre-
nosovy mechanizmus nech je idealny linedrny bezzotrvacny systém.

I J-
w; (0]
M ) PM ) TZ
Y -2
ml —_ > Mz
M., <z M-

Obr. 2.3 Statické charakteristiky prenosového mechanizmu - PM

P=P=P
Plati zakon zachovania energie (2.3)

M_ o, =M _,0,

kde: M,; —moment zataze redukovany na vstupny hriadel’ (hriadel’ motora)
M., —moment zat’aze na vystupnom hriadeli
P; —vstupny vykon na hriadeli motora
P, —vystupny vykon na vystupnom hriadeli.

Uc¢innost’ prenosového mechanizmu je

P,
n P (2.4)

Moment zat'aze redukovany na hriadel’ motora je mensi v pomere prevodového cisla i.

Q) M
z1 :_2M22 = .22 (25)
o, i

M

Moment motora transformovany na vystupny hriadel’ je zosilneny hodnotou prevodového ¢isla, pre-
vodovka do pomala predstavuje zosiliova¢ momentu motora.

w .
M,,=—M, =M,,i (2.6)

0,
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MZI )i MZZ
S
1
@1 ] @2 Mn] . MmZ
M — - —» Z M —» 1 —» Z
1

Obr. 2.4 Prenosove vlastnosti systemu M-Z pri transformdcii momentov a uhlovych rychlosti
s uvazovanim prevodového cisla

Transformacia momentov zotrva¢nosti vychadza zo zachovania kinetickej energie

1 2
W =—J,w
kI 2 1% 2.7)
1 2
W, :EJzza’z
1 > 1 2
—Jo o =—J,,0
Ak 7= K2 _ g potom N R AE e (2.8)
. J21a)12 :Jzza)f
Jo,=J +J J o =J 0]
Nech 21 ml z1 pOtom ml 2] m2 22 (29)
22 _Jm2+JZZ Jz]w1 _ngwz
2 2
0] 1 @ .
‘]zI = Jz2 2 = JzZ 2 a Jm2 = ‘]ml ]2 = Jz2 ZZ (210)
0] i W,

Moment zotrvaénosti zitaze redukovany na hriadel’ motora J; je i’ - krat mensi ako moment zotr-
vacnosti na vystupnom hriadeli J,,. Celkovy moment zotrvacnosti redukovany na hriadel’ motora, (na

vstupny hriadel’ Oy) je
1
JZ] :Jm] +J221._2 (211)

Tabulka 2.1 Zakladné transformacné vztahy pre momenty a sily pri rotacnych a translacnych pohyboch

21 1>2
rotaény/rotaény M =M_,— M, ,=M,,
i
1% (4
rotac¢ny/translacny M, =F,—=* F,=M, —*
o, v,
v, v,
transla¢ny/transla¢ny F,=F,— F,=F, v_
i 2
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2.1.1 Staticka presnost’ prenosu - mechanicka hysteréza

Konstrukéna nepresnost’ prevodovky medzi vstupnym a vystupnym uhlom natoCenia reprezentuje
nelinedrna statickd prevodova charakteristika, ktora charakterizuje volu v zuboch - 2 (prevodovky
s ozubenymi kolesami).

(2
1/i 1/i
?
2 0 ®,
— ! > 4 >
S /47/ h
[ €——>]

Obr. 2.5 Model mechanickej hysterézy prevodovky

2.1.2 Uginnost’ prenosu - straty v prevodovke

Ucinnost’ prevodového mechanizmu mdze byt’ funkciou nielen parametrov motora (moment uhlova
rychlost), ale aj teploty, viskozity oleja v prevodovke a moze byt aj funkciou ¢asu.

n=f(o.M, r,ut) (2.12)

kde @ - uhlova rychlost’ (vstupného alebo vystupného hriadel’a)
M, - moment zat'aze

T -teplota
M -viskozita
t - ¢as

Utinnost’ mdze mat’ roznu hodnotu pri prenose zo vstupného hriadel'a na vystupny (1 -2) alebo
z2-1.

P, =P,

m

AP, =Y AP

Obr. 2.6 Prenos vykonu z motora na zataz (1 - 2)

n= Bz <1
F,, (2.13)

Pm] :Pm2+APm

Potom pre vykony v ustalenom stave s uvazovanim ucinnosti plati

M, omn,=M,,0,=F, (2.14)
M,,=M,in, .
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M om,=M_,0,=PF,
Mz] :MZZ.L (215)
)

Moment zataze redukovany na hriadel’ motora s uvazovanim ucinnosti, pri prenose vykonu z motora
na zataz, je vacsi ako v pripade ked’ neuvazujeme straty v prenosovom mechanizme. Toto konStatova-
nie je treba zahrnut pri vybere motora.

(M 21>,,:, <(M z1>,7<1
M22§<M22i; ak 17, < 1 (2.16)
12

Priklad ¢. 2.1

Zostavit’ rovnice prenosového mechanizmu pri prenose z vystupného hriadela na vstupny, kedy plati

M., 0,=M ,0,mn, =P, (2.17)

AR, = YAP

Obr. 2.7 Prenos vykonu zo zataze na motor (2- 1)

2.1.3 Prenosové mechanizmy s pruznym spojenim

Vzajomné spojenie motora a pracovného mechanizmu moze byt tuhé alebo pruzné. Tuhost’ spojenia
je tmerna konstante torznej tuhosti C, .

C=—= (2.18)

kde M, je torzny moment
C; - konstanta torznej tuhosti [Nm/rad]

AQ = @, — @, - uhol deformacie (skrut)

l
d C[ (\Kt
Ny A\
Im o e M, w2 P2 J
M,y M,

Obr. 2.8 Zakladna schéma dvojhmotového pruzného systému
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Model dvojhmotového systému bez timenia

Torzny moment je imerny uhlu deformacie (skrutu), ktory méze byt’ definovany aj pomocou kon-
Strukénych parametrov nasledovne

4 4
Mt_ﬂ'd G(A(D)kde q:ﬂd E
32 1 32 1 (2.19)

M, =C/(¢p, - ¢,) alebo M, = CtJ‘(a)J —,)dt

kde G - modul pruznosti [N/m’]
[ - dlzka pruznej tyce
d - priemer tycCe

Podl'a obr.2.8 mozeme opisat” dvojhmotovy pruzny mechanicky systém dvomi pohybovymi rovni-
cami:

M, M, =,
di (2.20)
M, -M, =7,
dt
M,y 1 W,
? J,s
M, Ct Aw
S
M. é I “2
Js
Obr. 2.9 Model dvojhmotového systému bez timenia
1+22¢7
F(s)= wz((S)) _ G kde J,, = JJ, (2.21)
M J
m (J]+J2)S[1+ ”szj e
RN
2
Fo)-2bl S g [G 02

kde Q, je uhlova frekvencia vlastnych kmitov
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Ak je frekvencia striedavej zlozky momentu motora alebo zataze blizka vlastnej frekvencii ststavy,
dochadza k rezonanciam. Rezonancie mechanického systému ohrozuji mechanicku pevnost’ pohonu a
v pripade regulovanych pohonov aj dynamicku stabilitu.

Z prenosovych funkcii vyplyva, Ze uvedeny model dvojhmotového pruzného systému je bez timenia,
prenosova funkcia ma dvojnasobny vlastny pdl, systém je na hranici stability.

Na druhej strane je mozné konstatovat’, ze tuhy systém je limitny pripad pruzného systému ak plati:

a)](s) _ 1

C, > potom F(S):M (s)_(J 5 )s
m 1 2

(2.23)

Model dvojhmotového systému s timenim

V realnych systémoch posobi aj timiaci moment viskozneho trenia M,.
sz = Mt +Mv = CzJ-(a)I _a)z)dH_Kt(a)I_ Q)Z)

M, =C, I (0, —,)dt (2.24)
Mv = Kt(a)I_ a)Z)

kde M, je timiaci moment viskozneho trenia
K, - timiaca konStanta [Nms/rad]

M, 1 oy
J,s
Aw
Q+K[
S
1 ?2
Jos

Obr. 2.10 Model dvojhmotového systému s tlmenim

i Z
(0]
M, | @r Aol M, 1 ’
_>

— 4>(?_> -+ K
JIS s t st
M,

Obr. 2.11 Upravena blokovad schéma dvojhmotového systému s timenim

Prenosové funkcie dvojhmotového mechanického systému s tlmenim obsahuju teraz dvojicu kom-
plexnych polov s realnou zapornou zlozkou.
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1 +§ s+£ s’

C c
F(s) Aa;’ (ES))= S (2.25)
" (J1+J2)S(]+C’s+”s2j

t t

C
Fy(s)=-2 o) _ t (2.26)

AKC, 0 potom Ffs) = Ffs) a F(5)=-26) )

2.2 Prevodovky

Prevodovky mozeme roztriedit’ podl'a velkosti prevodového Cisla:
a) maléi = 2 az 10, remenové prevody ploché, klinové a ozubené, retazové prevodovky
s ¢lankovou alebo Gallovou retazou.
b) strednéi = 10 az 100, viacstupnové prevodovky s ozubenymi kolesami. Ozubenie mbze byt
priame, S§ikmé, $ipové a pod.
c) velkéi > 100, zavitkové (Snekové), harmonické prevodovky, gulickové recyklacné skrutky,
planétové prevodovky a pod.

Prevodovky sa podl'a spdsobu konstrukcie delia:
e s ozubenymi kolesami (viacstupniové), ozubenie moze byt ¢elné, Sikmé, Sipové
remenové: ozubené, ploché, klinové
retazové prevody s ¢lankovou alebo Gallovovou ret'azou
zavitovy prevod (Snek) samosvorny prevod

Obr. 2.12 Priklady prevodoviek: ozubend, zavitova prevodovka

Napriklad v sicasnosti sa pouziva prevodovka s ozubenym remeriom, ktora ma vysokd uc¢innost’
(0,98), malu vol'u - presnost’ (0,5 mm), vysokl obvodovi rychlost’ a nizku hlu¢nost’. Presnost’ prevodu
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s ozubenym remenom je na Urovni najpresnejSich ozubenych kolies, prevodovka sa jednoducho mon-
tuje a predpina, ma malti hmotnost’ a nizku cenu, medzi nevyhody patri hlavne vysSia poddajnost.

2.2.1 Mechanické prevody NC strojov a robotov

Zakladné poziadavky cislicovo riadenych obrabacich strojov - NC strojov a priemyselnych robotov
su vyjadrené vysokou uc¢innost'ou, velkou tuhost'ou, bezvél'ovym chodom a malou hmotnostou.

Harmonicka vinova prevodovka (Harmonic Drive)

Harmonicka prevodovka je moderny typ prevodu s vysokym prevodovym pomerom a vysokou 11-
¢innost'ou. Pozostava z nasledujucich Casti:
e generdtora vin, ktory tvori vstupnu ¢ast’ prevodovky: ma elipticky valec, na ktory je natiahnuté
gulickové vel'kokopriemerové lozisko,
e pruzného kolesa s vonkaj$im ozubenim (pruzny cylinder) s poctom zubov z,
o tuhého telesa s vnutornym ozubenim s poc¢tom zubov z,, ktory tvori vystupnu ¢ast’ prevodovky,
pocet zubov z, je spravidla o dva vicsi ako z,

Pri otadani vstupného hriadela (generatora vin) sa so zhodnou kruhovou frekvenciou prenasa jeho
elipticky tvar na pruzné koleso s vonkaj$im ozubenim. Toto sa v dosledku v dosledku precesie pohy-
buje relativne pomalym pohybom opacnym smerom. Pri pohybe je naraz v zébere priblizne 15%
zo vSetkych zubov. Tym sa vysvetluje moznost prenosu vysokych momentov a mald vola.
V harmonickej prevodovke existuje inherentné predpétie, vytvorené tym, zZe pruzny ozubeny cylinder
je vyrobeny mierne konicky. a po nasunuti do tuhého ozubeného kolesa dochadza na najvac¢Som po-
lomere k pruznej deformécii. Tato je zdrojom vlastného predpitia.

T . . . z z
Prevodové &islo je dané: j=—2 - =--2
Z,— 2z, 2

Vyhody: stiosovy vstup a vystup, vel'ké prevodové ¢islo i = 70 az 350, umoziuje hermeticky oddelit
vstupny hriadel’ od vystupného.

Nevyhody: neznésa prili§ vel'ké dynamické razy, mimoriadne naroky na kvalitu materialu, pruzné
spojenie na vystupe generuje druhtt harmonicka uhlovej rychlosti.

AP A

.H-

I .- S

Obr. 2.13 Harmonicky vinovy prevod, rez prevodovky
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Obr. 2.14 Linedrny model harmonickej prevodovky

Parametre harmonickej prevodovky typ: HP 120: i =104, Jpg=5,8.10"kgm?, C,= 251 000 Nm/rad,
K= 150 Nms/rad, mftvy chod = 2,9.10™ rad.
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Obr. 2.15 Nelinedarny model harmonickej prevodovky s uvazovanim mrtveho chodu

Gulickové recirkulaéné skrutky

Presnost’ polohovania dosahuje az 1 um, maximélne zrychlenie 6 m/s* a maximélna diZka skrutky je
5 m. Pouzivaju sa k transformadcii rota¢ného pohybu na priamociary. Dosahuju G€innost’ az 95 %, ma-
ju vysoku tuhost’, zivotnost’ a minimalne naroky na tdrzbu.

T

Obr. 2.16 Zavitovy prevod

Prevodovka obsahuje skrutku a obojstranne predpati maticu. Presne zabrisené zavity skrutky a ma-
tice nie su v priamom styku, ale st oddelené gulickami, ktoré sa odvaluji v sthlasnych zavitovych
dréhach. Pocet sty¢nych zavitov skrutky byva 2 az 7 podl'a pozadovanej nosnosti. Gulicky optstajuce
aktivnu dizku zavitu st pri vzajomnom natadani skrutky a matice usmeriiované do spojovacieho kana-
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lu a vracaju sa na pociatok drahy. Vznika tak jeden alebo viac recirkulacnych systémov kde podla
vzajomného zmyslu rotacie skrutky a matice obiehaju gulicky v jednom alebo v druhom smere.
Prepocet charakteristickych veli¢in linearneho a rotaéného pohybu zavitkového prevodu:
Vztah medzi momentom M a silou F pdsobiacou na skrutke

S
M=F—
. (2.28)

Vzt'ah medzi uhlovou rychlostou w a linearnou rychlostou v

2r
o= VT (2.29)

Poznamka: stipanie sa moéze vyjadrit' v absolitnej hodnote v mm alebo ako pomerna veli¢ina
v mm/rad.

[s]=mm alebo § = = . 5]=mm/rad (2.30)

Obr. 2.17 Gulickoveé recirkulacné skrutky Legenda: 1 - stierace, 2 - veko s deflektormi, 3 - skrutka,
4 - gulicka, 5 - matica s prevadzacimi kanalmi

Planétové prevodovky

Planétové prevodovky su kompaktné pohonné jednotky, ich vyhodou je maly objem pri vysokom
prenaSanom vykone, maly moment zotrvacnosti, vysoka torzna tuhost’, i¢innost, velké dovolené ra-
diadlne a axialne zatazenie vystupného hriadel’a, rovnomerny chod, vel’ky rozsah prevodovych ¢isiel do
pomala, vstupny a vystupny hriadel’ je stosovy, smer otacania vystupného hriadela je zhodny so
vstupnym.

Na principe cykloidnej prevodovky pracuju aj loziskové reduktory Twinspin, patentované a vyraba-
né firmou Spinea s.r.o na Slovensku. Ide predovsetkym o prevodovky s velkym prevodovym pome-
rom, velkou kinematickou presnostou, malym mitvym chodom a vysokou momentovou kapacitou. Su
to prevodové mechanizmy, v ktorych su integrované presné cykloidné ozubené kolesa s vel'mi pres-
nym radialno-axidlnym loziskom. V tychto prevodovkach je tplne vyluceny prenos silovych ucinkov
trenim ploch po sebe, pretoze vsetky silové Géinky st prenasané cez valivé prvky. Prevodovka je vy-
hotovena v kompaktnej skrini a umoziiuje velmi jednoducho pripojenie k hnaciemu motoru. Dalgie
podrobnosti je mozné vyhl'adat’ na adrese www.twinspin.sk.
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Obr. 2.18 Schéma jednoduchého planétového prevodu: 1 - centrdlne koleso (vonkajsie ozubenie),
2 - korunové koleso (vnutorné ozubenie), u - undsac, S - satelit

LOZISKA

o Nové konstrukené rieSenie vystupnych
valCekovych lozisk, ktoré su priamo
integrované do telesa

e vV porovnani s kuzefovymi loziskami
umozniuju prenasat niekolkonasobne
vy$8ie zatazenie osovou silou

« Vysoka presnost uloZenia vstupného
hriadela a dvojice vzajomne
prepojenych prirub vzhladom na
nosné teleso

VYSTUPNE TESNENIA

o Vystupna priruba utesnena voci
presakovaniu maziva

« jednoducha montéz bez potreby
dalSich tesneni

IHLY-CYKLOIDNE PREVODY

o takmer 50% ihiel je v zabere s
cykloidnym prevodom

« Vysoka momentova kapacita

¢ odolnost vo¢i momentovym Sokom -
az 5-nasobok menovitého momentu

o chod bez neZiaducej vole, vysoka
tuhost

VSTUPNY HRIADEL

« konstrukcia s dierou v hriadeli

e moznost priameho spojenia s
motorom pomocou pera alebo
remenice

TRANSFORMACNY CLEN
o UuloZenie s predpatim

o bezvolova prevadzka
 linearna torzna charakteristika
o Vysoka tuhost

Obr. 2.19 Rez loZiskovym reduktorom Twinspin

Dynamicky model prevodovky podla [12] je charakterizovany kinematickou schémou na obr.2.20
ako trojhmotova pruzna ststava.

Podl'a kinematickej schémy je mozné zostavit’ linedrny matematicky model trojhmotovej pruznej
sustavy, ktory charakterizuje blokova schéma na obr.2.21. Pri zostavovani modelu sa zanedbava tzv.
mitvy chod prevodovky (vol'a v zuboch).
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Obr. 2.20 Kinematicka schéma reduktora Twinspin
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Obr. 2.21 Blokova schéma trojhmotového linedarneho modelu reduktora Twinspin

2.2.2 Spojenie s prevodom, vol'ba prevodového ¢isla

Pohybova rovnica prenosového mechanizmu podla obr.2.3 vztiahnutd na os pracovného

mechanizmu ma tvar

d
Mi—M_ =(Ji+J )" 2.31)
dt
zrychlenie pracovného mechanizmu je:
g——M”’i_Mz E= € pre%—O 2.32
J it +J, " o 232)

Z rovnice (2.32) poziadavke maximalneho zrychlenia vychadza optimalne prevodové cislo

2
- M. - MZZ N J, (2.33)
" Mﬂl Mﬂl Jﬂl
) J
Ak M_ =0 potom i,, = JZ (2.34)

m

Z uvedeného vyplyva, Ze vSeobecne nie je mozné najst’ optimalny prevod pre cely rozsah zatazeni
pri rozbehu a brzdeni. Vztah je napriek zjednodusujucim podmienkam je ¢asto pouzivany pri vypocte

prevodového Cisla reduktora.
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2.2.3 Kinematika elektromechanickych systémov

Kinematika sa zaobera pohybom a trajektoriami kinematickych veli¢in bez ohl'adu na momenty a si-
ly. V dalSej Casti uvedieme zékladné vztahy pre priamociary alebo otacavy pohyb telesa s jednym
stupiiom vol'nosti.

Zékladné vztahy medzi kinematickymi veli¢inami je mozné vyjadrit’ v dvoch formach:

" 0
dr d’e w, =0
j nad leb =
diferencna forma d_a) i alebo e & 0 =0 (0) (2.35)
dt
o ol0)= [+ (0 -
ntegrdlna forma .
e olt)= [ (e)dt + w(0)
Druhy pohybov
Pohyb rovnomerne zrychleny
Nech &(t)= &, potom o(t)= Ig(t)dt +0(0)=¢t+w,
1 (2.37)
a (p(t) = J‘a)(t)dt + go(O) =3 Et” +w it + @,
ak pociato¢né podmienky st nulové:
w,=¢,=0, potom w(t)=g,t a p(t)= ég,)tz (2.38)

. , A vy o\t , ; . . . .
Zo systému rovnic moézeme vylucit’ ¢as ¢ = Q potom Upravou ziskame rovnicu fazového portrétu
£
0

O ebo wle) = 26,0(0) 2.39)

Z veli¢in {80 Jbt,0,, (px} je mozné vzdy vypocitat’ l'ubovol'ni kombinaciu dvoch veli¢in:
{gO’tx’} - {a)x’(/)x}’ {gO’Q)x}% {tx’(/)x}
{80”¢x}_) {tx7a)x}’ {wx'¢x}_) {tx’gx}

Pracovné diagramy kinematickych veli¢in
o symetricky lichobeznikovy diagram rychlosti obr.2.22
Pre symetricky lichobeznikovy diagram rychlosti platia podl'a 0br.2.22 vztahy
2T, +T,=T
T,=t,-0=T-t, (2.40)
T,=t,-1
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Obr. 2.22 Pracovny diagram kinematickych velicin pre symetricky lichobeznikovy diagram rychlosti

te(0,t))>(0.T)) olt)=¢t, ot)= ig,,tz
1. interval: 2

1
a)(t1):50 B (P(t1)2350T12

te(t,t,)>(0.1,) &(t)=0
1
o) =0(T)=1,. ol)=¢(T; J+ll) 1=26T; +611
2. interval: T,

T, . T 1
er=B s of L)oo an

1
a)(Tz): a)(TI): &1}, (o(Tz):EgoTﬁ +&,I, T,
te(t, T)—>{0,T)) &t)=-¢,
a)(t): =&t + a)(TZ)
pl1)==S et + (T4 plT) =~ o’ + a0+ a1y + 4T, .

3. interval: ] ]
o(T)==Sa T+l +5al +&TT,

T
(P(T) = 2(p(3j = 50T12 +¢&,1, T,

e  Parabolicky priebeh rychlosti, obr.2.23

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Pre parabolicky priebeh rychlosti platia podl'a 0br.2.23 vzt'ahy

g(t) =¢g,—kt
* 2.44
Cas rozbehu (perioda T) £(t) =0—> T= 2% (2.44)
tZ
a)(t) =gt —k—
e . &2 (2.45)
Maximalna uhlova rychlost @| — |= @, =&, ~—~—k—5=—"—
k 2k 2k
(2.46)

0 t
oA q)ust
t2 3
t)=cp——k—
(0() 075 6
0 i

Obr. 2.23 Pracovny diagram kinematickych velicin pre parabolicky priebeh rychlosti

Priklad €. 2.2

Model pohybového systému mobilného kolesového robota.

Kolesové systémy mobilnych robotov si vel'mi uspesné v dobre Strukturovanych prostrediach
s relativne hladkym terénom (podlahy, cesty), mézu vSak uplne zlyhat' v nestrukturalizovanom pros-
tredi s nerovnym a poddajnym terénom (terén, lesy a pod.). Mobilny trojkolesovy robot je riadeny po-
hybom dvoch kolies. Tretie koleso je len oporné. Kinematickd schéma robota je znazornend na
obr.2.24.
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Obr. 2.24 Kinematicka Struktura mobilného trojkolesového robota.

Legenda:
@, - uhlova rychlost’ 'avého kolesa, wy - uhlova rychlost’ pravého kolesa,
@ - uhol nato¢enia vozika v stiradnicovom systéme X, y,
d - polomer ot4cania vozika, r - polomer kolies vozika

Matematicky model robota sa da zostavit’ podl'a kinematickej schémy na obr.2.24.

o X x=§(a)L +a)R)cos¢
—® MODEL | , o _
. vozika y=5(a)L + @, )sing
—> —¢> .

(b:g(a)ze _a)L)

Obr. 2.25 Skutocny vzhlad mobilného robota

2.2.4 Vypocet charakteristickych veli¢in elektrického vozidla po¢as jazdného

cyklu

Vypocitajte charakteristické veli¢iny elektrického vozidla poc¢as jazdného cyklu pre nasledovné pa-

rametre vozidla a jazdnej drahy.

Zataz my,,= 3000 kg sa transportuje z A do B po ceste podla obr.2.26 elektrickym vozidlom
s hmotnost'ou m,,, = 1500 kg. Maximalna t'aZna sila je ohrani¢ena na F,,, = 7000 N, maximalna brzdna
sila F,, = -4000 N. Jazdna rychlost’ v,= 10 m.s”, koeficient valivého trenia w,=0,08, celkova elektro-
mechanicka uéinnost’ 77.,=0,85, jazdna draha je urCena parametrami ;=500 m, ;=300 m, [;=200 m,

h=20 m.
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L

< >« P«
Obr. 2.26 Schéma jazdnej drahy elektrického vozidla

Ulohu je mozné rozdelit’ do dvoch etap:
a) Vypocet taznej sily, jazdné Casy a drahy v jazdnych usekoch (1) az (5)
b) Vypocet: spotreby energie vozidla v jazdnych tsekoch,
celkovej spotreby energie vozidla pri rekupera¢nom brzdenti,
strednej hodnoty prikonu elektrického vozidla.

RiesSenie:
a) jazdna draha sa rozdeli na pét’ jazdnych usekov:
1. rozbeh smerom do vrcholu - maximalne zrychlenie na v,
2. jazda menovitou rychlostou smerom do vrcholu
3. jazda menovitou rychlostou po rovine
4. jazda menovitou rychlostou z kopca
5. jazda so spomal’ovanim z kopca - maximalne brzdenie na 0 rychlost’

Odvodenie zakladnych vztahov pre vypocet taznej sily

F,=F+F,
F,=G,w, cosa
F. =G, sina

Obr. 2.27 Rozlozenie taznych sil posobiacich na vozidlo

Zakladné vztahy pre vypocet dynamickej taznej sily, drahy, ¢asu a spotrebovanej energie:

\ Y
e rezim konstantného zrychlenia a =—=—" = konst (Gseky 1 a5)
t t

v mvy
F =ma=m——>t=—"kde [t, =—
! a Fuk
1 5, 1 1
s=—at =Evt S, ==V, I,
I
W:Emv =—Fvt 7
W, :EFkvntk
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e rezim konstantnej rychlosti v =v, (useky (2,3,4)

W =Pt=Fvt

W, =Fvt
P=Fv, k WVl

Spotrebovana energia

Vypocet uhlov sklonu profilu jazdnej drahy podl'a 0br.2.26

h 20
o, =arctg—=arctg——=2,29°
PR 500

a, = arctg(—lﬁ] =-5,71°

3

Vypocet ustalenych t’aznych sil pre useky (k= 1,2,3,4,5)
F,=F,=m,g(w,cosa, +sina,)=5300 N
F,;=m,gw, =3532N
F,,=F,s=m,g(w.cosa,+sina,)=-878 N

Vypocet taznych sil, jazdnych drah, ¢asov a spotrebovanej energie v tisekoch jazdy
s konstantnym zrychlenim (tsek 1,5)

usek 1
dynamicka sila zrychlenia F,=F,—F,=1700N
m,v
Cas zrychlovania t,=—1"2=265s
Fal
I ’ > . vntl
draha zrychl'ovania s, = 5 =1325m
tazna sila F,=F, +F,, =7000N
1
spotrebovana energia w,= 5 v t, =0,2975.10° Ws

usek 5
brzdna dynamicka sila

F =F,, —F,=-3122N

. man
¢as brzdenia t, =— =144s

Fa5
: . p V,its
draha pri brzdeni S =—"==72m
tazna sila Fi=F,;+F,; =—4000N

W, = éFjvntj =-0,288.10° Ws

spotrebovana energia
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Vypocet taznych sil, jazdnych drah, ¢asov a spotrebovanej energie v tisekoch jazdy
s konstantnou rychlost’ou (sek 2,3,4)

o=l _3670m  ,=32-3685 W,=Fwvt,=19504.10°Ws
cosa, v,
s;=10,=300m, t3:II/—2:30s W,=Fyt,=10596.10° Ws
I S, 6
5, = Cs,=129m  1,=34 21295 W,=Fwt,=-01133.10°Ws
cosa, v,

Poznamka: t'azna sila obsahuje len ustalent silu £, = F, .
Celkovy ¢as jazdy (cyklu) ¢, =t,+1,+t,+1,+t;,=120.6s
Vypocitané hodnoty st zostavené v tab.2.2.

Tabulka 2.2 Spotrebovana energia v usekoch 1 az 5

k F.[N] t[s] s [m] W 10° [W.s]
i 7000 26.5 132.5 0,9275
2 5300 36.8 367.9 1,9504
3 3532 30.0 300.0 1,0596
4 -878 12.9 129.0 -0,1133
5 -4000 14.4 72.0 -0,2880

Celkova spotrebovana energia pocas Casu jazdy a stredny elektricky vykon je ur¢end nasledujucimi
vztahmi. Pocas jazdy sa pohonnym motorom odobera celkova energia

W AW+ T,

W, =—1—2—S4n (W,+W,)=4,2923.10°Ws=1.1920kWh
cel
, e, s . ., w,
Stredny elektricky vykon odoberany pocas jednej pracovnej periody: P, =—%=36kW

cel
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zrychlenie rychlost
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Obr. 2.28 Vypocitané priebehy charakteristickych velicin elektrického vozidla pocas jazdného cyklu
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3. Jednosmerné motory

3.1 Klasifikacia elektrickych strojov

Elektricke stroje delime na stroje:
o toCivé
e netoCivé

Elektrické stroje toCivé zabezpecuju transformaciu elektrickej energie na mechanicka alebo naopak.
Prenos energie zabezpecuje magneticky obvod. Do tejto kategorie patria aj stykace, relé, elektromag-
nety, ktoré vykonavajl jednorazovy alebo cyklicky linearny pohyb. Tocivé elektrické stroje delime do
dvoch zakladnych kategorii:

e motory - elektromechanické prevodniky,
e generatory - mechanicko-elektrické prevodniky.

Do kategorie netoCivych elektrickych strojov patria napr. transformatory, tlmivky, transduktory
(magnetické zosilnovace). Do tejto kategdrie nezahriiujeme elektrické polovodicové menice.

Elektrické motory sa podl'a charakteru napajacieho elektrického zdroja delia na:
e jednosmerné motory,
e striedavé motory,
e univerzalne motory (mézu sa napdjat’ z jednosmerného aj zo striedavého zdroja).

3.2 Principy €innosti a konstrukéné usporiadanie jednosmerného
stroja

Principy ¢innosti jednosmernych strojov vychadzaji z niekol’kych zakladnych fyzikalnych zakonov,
ktoré sa daji vyjadrit’ nasledovnymi pravidlami. Lencovo pravidlo pravej ruky uréuje smer prudu:
indukovany prud ma vzdy taky smer, zZe posobi proti zmene, ktorou bol vyvolany. Indukované napétie
sa mbze vyjadrit’ ndsledovnym vzt'ahom

u,=l.(vxB) (3.1)

kde B je vektor magnetickej indukcie [T=Tesla], [Wb/m,z], [Vs/m?]
v - vektor rychlosti pohybujuceho sa pridovodica dlzky / [m/s]
[ - pradovodic dlzky / [m]

Vo vztahu (3.1) predstavuje vyraz v x B vektorovy sucin dvoch veli¢in. Hodnotu vektorového suci-
nu vyjadruje vzt'ah
|v><B|=vBsina (3.2)

Generator striedavého priadu sa moze realizovat’ pomocou jednoduchého zavitu -rotora, ktory ma na
hriadeli zberacie ustrojenstvo - kolektor, obr.3.1. Ak sa rotor otd¢a uhlovou rychlostou @ potom ob-
vodova rychlost’ v zavitu je dana vztahom

v=or (3.3)
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Indukované napétie U; je snimané na kolektore. Pomocou predchadzajucich vzt'ahov sa da vyjadrit
v tvare

U.=Blvsina=Blrosina G4

Ak vo vztahu (3.4) zavedieme pojem magneticky tok
@=BS [Vs,Vs/m’, m’] kde S =2Ir je plocha zavitu (3.5)
Potom plati U =NPwsina (3.6)

Pocet zavitov rotora je v praktickych realizaciach N. Maximalna hodnota indukovaného napétia je
pre uhol a = 90°

ak ozna¢ime U,,, = N® o potom U; =U,, . sina (3.7)
W W
S S
Ui
T a ™ =
I P ® Un
Y Q> ‘;) o o <
G TN h 9 I 2n
11 l 1.1 BRRRANY 2
q g
J J
A +

Obr. 3.1 Principialna schéma generdtora striedavého prudu

Fardayov zakon - zakon o indukovanej elektromotoricke;j sile

Faradayov zakon zovseobecnuje vznik indukovaného napétia. Predpokladajme, Ze magneticky tok sa
meni v zavislosti od polohy (napr. uhla nato¢enia zavitu) a Casu.

@ = g(a.1) (3.8)

Indukované napitie je vyjadrené vztahom

u; ; PO dosadaeni ( ) U, ( ’ ’ (39)

Magneticky tok je funkciou skalarneho sucinu vektora magnetickej indukcie a plochy

¢=B.S=BScosa (3.10)

1 Imax

u, :—N(—B.Ssinaczl—aj:NBSa)sina:u. sina
! (3.11)
. = NBSw

m

ke w=%%
dt
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Magneticky tok sa méze menit’ napr. v transformatoroch v zavislosti od ¢asu pri konstantnej ploche

dB
B — B(t), S =konst, u, = —NSE (3.12)
alebo je tok konstantny a pohybom sa meni len velkost’ plochy - napr. v elektrickych motoroch
oS d
S—S(a,t), B=konst, u, = _NB 4% (3.13)
Oa dt

Casova zmena magnetického toku moZe byt vyvolana vzajomnym pohybom cievky a magnetického
pola. Ak je magnetické pole tvorené magnetom umiestnenym v rotore (kotve) a cievky st na statore,
realizovali sme generator striedavého pruadu, obr.3.2.

ot

Obr. 3.2 Principidlna schéma trojfazového generdtora striedavého pridu - alterndtora

Zberacie ustrojenstvo - kolektor na obr.3.1 nahradime komutatorom. Potom dostaneme na vystupe
pulzujuci priebeh indukovaného napétia, ktory tvori zaklad pre realizaciu generatora jednosmerného

pradu - dynama, obr.3.3.
Stredna hodnota napétia dynama s jednou cievkou by dosahovala hodnoty U;s =0,637 U, striedava

zlozka napétia (zvlnenie) je v tomto pripade az 36 %!
V konkrétnych prikladoch sa preto realizuju stroje s podstatne vacSim parnym poctom cievok, napr.:

e stroj s 8 cievkami ma zvlnenie 7.6 %
e stroj s 36 cievkami ma zvlnenie 0.4 %

Komutator dynama plni funkciu mechanického usmernovaca.

W ’
S S
— T T U,'
gEcEh
) - -7 ) Um
Nl .
G| B o
| 1Y 11 I ¢
\\Q// 0 non 2n
J J ?
/\/ \’A

Obr. 3.3 Principialna schéma generdtora jednosmerného prudu - dynama
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Pokial sme doteraz v naSich tvahach vysetrovali indukované napitie cievky pohybujicej sa
v magnetickom poli, mézeme v d’alSom pozorovat’ silové u¢inky na vodi¢ v magnetickom poli, kto-
rym preteka prad i. Pomocou Biot-Savartovho zdkona a pravidla 'avej ruky vieme urcit’ smer posobe-
nia sily F.

F=I1(Bxi)=I1LBising (3.14)

kde ¢ je uhol medzi vektorom magnetickej indukcie B a prudom i.

Cievka v magnetickom poli 0br.3.4 posobenim pradu i vytvara dvojicu sil F, ktora vytvara elektro-
magneticky moment motora.

M, =Fr=IBrising (3.15)
Ak bude uhol ¢ = 90 °potom moment bude dosahovat’ maximalnu moznt hodnotu

M, =NIBri=NBSi=N®i (3.16)

M, =Fr=M,, . sing (3.17)

Pulzacia momentu motora je podobne ako pri dyname dana po¢tom cievok rotora - kotvy.

Obr. 3.4 Principidlna schéma jednosmerného motora
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Obr. 3.5 Rez jednosmerného motora s cudzim budenim

Jednosmerny stroj ma tieto zakladné Casti:
e stator magneticky obvod z liatej ocele alebo plechov, ma zabudované cievky budiaceho vinutia
hlavnych polov HP,
rotor (kotva - K), zviazok plechov vzajomne izolovanych, v draZkach je ulozené vinutie kotvy,
o komutator, vzajomne izolované medené lamely, su spojené s vyvodmi jednotlivych cievok,
nasadeny je na jednej strane rotora,
e zberacie ustrojenstvo, systém uhlikovych kief (kefa = brush - B)

Obr. 3.6 Hlavné casti jednosmerného motora

Komutator + zberacie ustrojenstvo tvoria mechanicky komutator - striedac.
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Vicsie jednosmerné stroje, obr.3.7, maju d’alej:
e kompenzacné vinutie KV umiestnené v hlavnych poloch, potlacuje sa nim reakcia kotvy,
o vinutie komutacnych polov KP je umiestnené oproti komutaénym polom, kompenzuje pri komu-
tacii reaktan¢né napétie kotvy.

Komutacné poly

Kompenzaéné vinutie

=— Hlavne poly

Budiace vinutie

Obr. 3.7 Priecny rez jednosmerného stroja s 18 cievkami

Vysledny magneticky tok stroja je dany podla obr.3.8 vektorovym suctom zloziek toku budenia
¢, a toku - tzv. reakcii toku ¢, . Kompenzacia vplyvu kotvy je zaloZena na principe zapornej spétnej

vizby realizovanej pomocou zloZiek toku kompenza¢ného vinutia ¢, a vinutia kompenzacnych poélov

¢KP :

u
oO——»0O
(I)b l ¢KP 4
> e | el
ib ub (I)K i d)
¢ ¢KP
Yoo

Obr. 3.8 Vplyv reakcie kotvy na magneticky tok motora

Pre nahradnt schému jednosmerného stroja na obr.3.9 platia nasledovné zjednoduSujuce predstavy:
e vinutia su geometricky symetrické,

vzduchova medzera pod hlavnymi p6élmi je konStantna,

straty v zeleze a virivymi pradmi sa zanedbavaju,

reakcia kotvy je vykompenzovana,

komutdcia je idedalna,

idealny napajaci zdroj.
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Obr. 3.9 Nahradna elektricka schéma stroja

Jednosmerné stroje (JM+JG) podla usporiadania budenia delime do tychto kategorii:
e s cudzim budenim,
e s paralelnym budenim,
e 50 sériovym budenim,
e s kombinovanym sériovo-paralelnym budenim.

3.3 Jednosmerny motor s cudzim budenim

Jednosmerny motor s cudzim budenim, je vyjadreny ndhradnou schémou, 0br.3.10 a Jeho regulacné
vlastnosti vyjadruje blokova schéma na 0br.3.10 b.

(¢} >
i
u
L, u,
ra @Y
[P ! O

Obr. 3.10 a - Nahradna schéma JM s cudzim budenim, b - blokova schéma riadenia JM

Elektricky systém jednosmerného motora s cudzim budenim, je vyjadreny schémou, obr.3.71.

Obr. 3.11 Nahradna elektricka schéma JM s cudzim budenim

Regulaéné vlastnosti JM sa vySetruji z modelov. Spravanie v prechodnych stavoch charakterizuje
dynamicky model JM. Spravanie v ustalenom stave vyjadruje staticky (stacionarny) model.

3.3.1 Dynamicky model JM s cudzim budenim

Matematicky model JM vychadza zo vseobecného modelu jednosmerného stroja. Dynamicky model
je mozné rozlozit' na dva zakladné systémy
e clektromagneticky
e mechanicky
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Elektromagneticky systém obsahuje
e model obvodu budenia JM

dg
u, = Rblb +7tb
4, = NAi, =L, (3.18)

L, = N, A = konst
kde A je magneticka vodivost’ budiaceho obvodu (statorovy obvod)
Nj - pocet zavitov budiaceho vinutia

@, = f(i, )=¢ - spriahnuty magneticky tok budenia - hlavny magneticky tok stroja

e model obvodu kotvy (rotora) jednosmerného stroja

di
u=Rji +L,—+u,
dt ,N
u=Coo [Vs] kde C'=L"n (3.19)

L Ta
M, =C'¢i [Nm]
kde C' je konstrukéna konStanta stroja, p'- pocet polovych dvojic
N,, - poCet zavitov vinutia kotvy, a - pocet paralelnych vetvi vinutia kotvy.

Mechanicky systém obsahuje pohybovu rovnicu stroja

do do
M, -M =M,= —=J¢, —=0w (3.20)
dt dt
kde M,, M. - moment motora, moment zat'aze, J - moment zotrva¢nosti motora
£ ,o ,¢ -uhlové zrychlenie, rychlost’ a uhol natocenia hriadel’a rotora.

Rovnice (3.18), (3.19), (3.20) tvoria zékladné rovnice dynamického modelu JM s cudzim budenim,
ktorého blokova schéma je uvedena na obr.3.12.

v 1/R ! : Y
A7 1
I1+T.s > >< > e —>
A
U, <
><<——0
Cl
I
Ul e, |7 @

—> % —
]+TbS

Obr. 3.12 Blokova schéma nelinedarneho dynamického modelu JM s cudzim budenim
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3.3.2 Linearizovany model JM s cudzim budenim

Linearizovany model JM s cudzim budenim je mozné odvodit’ z nelinearneho modelu JM pre zvole-
ny pracovny bod P: /U, U,,,M_,] podla vSeobecného pristupu uvedeného v 1. kapitole. Vypocet

stavovych premennych x: /1,,,®,,,1,,w,] pre zvoleny pracovny bod urcuju nasledovné rovnice

algebraické rovnice

Uo = Rmi() + Um

U,=R]I 3.21
@bo fb(;o ) Uy =C'0, o, » M, =M, o2
b0 = b0 '
M,,=Ca,1,
Dynamicky model JM v okoli pracovného bodu je opisany systémom linearnych rovnic
dA A R Ai +L dai A
= +L ——+ Au,
Au, = R, Ai, + %, ! e 5
o ,  du, =C'w,Ap+C'®, Aw (3:22)
_ b . _ .
Afy == =K Ay AN = C'1, Ag+ C' D, A
b
dAw
AM, —AM =AM , =J 7 a AMZ=6A{3+(@)ACO=KZACO (3.23)
w

Vlastnosti linearizovaného modelu JM zobrazuje blokova schéma uvedena na obr.3.13.

AVMZ K e
AU AM
1/ R Al o " i A®
1+Ts C P, > Is >
AU,
%‘ C'(Do [
C'o, C'l,
AUb I/Rb AIb T AD T
—p —» K, 4
1+Ts

Obr. 3.13 Blokova schéma linearizovaného dynamického modelu JM s cudzim budenim

3.3.3 Dynamicky model JM s cudzim konstantnym budenim

Zakladny spdsob riadenia JM s cudzim budenim vyzaduje zabezpecit® stabilizaciu magnetického to-
ku. t.j. spInit’ podmienku v statickom, ale aj dynamickom rezime: ¢=konsi.
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oM

— > w
D= konst U, JM [——>
—>» D =fonst = I, = konst

A

I

Obr. 3.14 Principialna schéma riadenia magnetického toku JM s cudzim budenim

Pri splneni uvedenej podmienky sa model JM upravi na linearny dynamicky systém

) di do do
u=Ri+L —+u, M, -M_.=M,=J —=Je, —=w (3.24)
dt dt dt

V uvedenych vztahoch sme zaviedli nova konstantu, ktoru v tejto praci nazyvame konstanta jedno-
smerného motora:
u,=C'¢wo=C,0 [Vs]
C=C¢ [VsVs] potom o ) (3.25)
M, =C'¢i=C,i [Nm]

Model vyjadreny blokovou schémou na obr.3.15 tvori zékladny simulacny model JM s cudzim kon-
Stantnym budenim.

I/R, |
1+Ts ! Js s

C, |l

u

Obr. 3.15 Blokova schéma modelu JM s cudzim konstantnym budenim

Model JM v stavovom priestore

Model JM sa na zaklade vSeobecného opisu viacrozmernych systémov moze upravit’ na nasledovny
tvar

di )
—=—2i-——"wo+—u
dx a L, L, n
E:Ax—kBu potom J c c (3.26)
@
—=—"i+0-—M.
d J

Podrla vSeobecného zapisu prepisanim do vektorovej formy zavedieme pojem stavovy vektor x, vek-
tor vstupnych veli¢in u, a matice systému 4 a B

] -R/L —C /L
e i Cu- u A= /L, | g 1/L, 0 (3.27)
w M. C,/J 0 -C,/J 0
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V rozpisanom tvare je model JM vyjadreny nasledujticou rovnicou

aTil =R, /L, —-C,/LTi1 [ 1/0, 0T u
datle || C /0 0 lol|'|-c,/7 o|m.

Vypocet prenosovych funkeii zo stavového modelu JM

Model JM (3.26) je vhodné upravit’ pre vypocet prenosovych funkcii na tvar

U\| |R,+L,s C, |1
M . - C, -Js || o

alebo po Uprave

1 1 |4, 4,||U 1 1 | —Js -C, U
= alebo =
| detA| A, A, | M, | detA

~C, R,+L,s|M.

Determinant matice A4 je vhodné upravit’ na tvar

det 4=(R, + L s~ Js)-C] =C: (—1)[1+ RJ EL—SJ

s+
¢, G R,

det A=C2 (-1 )(1+T,s+TT,s)
kde T, = Lo
R

- elektromagneticka casova konstanta

m

JR C . , .
T, = C 2’” - elektromechanicka casova konsStanta

u

Potom vysledny tvar rovnice (3.30) je

I(S)ZLU(S)-I-iMZ(S)

det A det A

AIZ A22
o(s)=—=U(s)+——=—M
(s) det A (s) det A (s)

Dielcie prenosové funkcie JM je mozne potom definovat’ nasledovne

F (S): é(S) = Ay s I (S): I(s) = Ay
(s) detA M_(s) detA
FH(S):$=L, u(s): o(s) _ 4,
(s) detA M_(s) detA

Po uprave mdézeme dostat’ prenosové funkcie JM v tvare

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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o L @ (s) K,
Prenos riadenia pre uhlova rychlost: F,,(s) = = 5 3.34)
U(s) 1+T,s+T,T,s

1
kde K, =— - zosilnenie JM

u

R (1+7T,s)

P h hl hl F,(s) @ (s) C. (3.35)
renos poruc re uhlovu rychlost’ S )= =— 4 .
poriEn P v P M s) T 1T s T TS

iMZ

?;(HTES)

1+T,s+T.T,s’

lAa)

1)

U K, 0 @
1+T,s+T.T,s’ &

Obr. 3.16 Blokova schéma modelu JM s prenosovymi funkciami pre vystupnu velicinu uhlovi rychlost

F,(s)

£,(s)

I(s)  T,s/R,
= - (3.36)
U(s) 1+T,s+T,T,s

Prenos riadenia pre prad F,,(s) =

I(s) 1/C,
= : (3.37)
M (s) 1+T,s+T1T,s

le

Prenos poruchy pre prad F,,(s)=

1/C, : Fo(s)
I1+T s+TT,s
Fy(s) l .
I, I

U T,/R,s
1+T,s+T.T,s° ®

Obr. 3.17 Blokova schéma modelu JM s prenosovymi funkciami pre vystupnu veli¢inu prud kotvy

Polynoém menovatel'ov prenosovych funkcii ur¢uje charakteristicky polyném JM. Ak plati: 7 )47,
potom JM ma jednoduché redlne zaporné poly. Poly je mozné vypocitat’ z nasledovnej kvadraticke;j

rovnice
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1+T,s+T,T,s" =(1+T;s)\1+T,s)=T,T,(s + p, s + p,)
T,=T,+T, T.T, =TT,

T |T’
T, =—’"i\/L—TeTm
22 4

Prechodové charakteristiky uhlovej rychlosti a pradu pre pripad, ze JM ma jednoduché pdly je moz-
né vyjadrit’ v analytickom tvare z prenosovych funkcii (3.34) a (3.36)

(3.38)

o(t)=K l+——e "' ——2 ¢ " U,
TZ_TI T2_T1

‘ ¢ (3.39)
. T, 1 T T
i(t)=-—" e ' '—e U
% (TI—TJ( J ’

m

kde U , je velkost skoku napitia kotvy.

Ak plati T (4T, potom charakteristicky polynom ma komplexné zdruzené poly.
[+T,s+T,T.s> = 1+ 2bTs +T°s” = (o] + 2bw,s +5° o’
1 (3.40)

T,=2bT, T.T, =T, T=—
20

Podobne aj prechodové charakteristiky uhlovej rychlosti a pradu pre pripad, ze JM ma komplexné
zdruzené poly sa daju vyjadrit’ v analytickom tvare

w,(1)=K, {1 —éeb"’”’ sin(w, pt + @)}U_,
(3.41)

| 12
id(t)zg—’”{%e_b”’“’ sin(woﬂt)}U_I kde B=~1-b, O =arctg ]bb

m

(0]

e A8

0 t

Obr. 3.18 Prechodové charakteristiky uhlovej rychlosti a pridu pre T y 4T, M_ =0
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/
/\\/
[ N
AR

0 t

Obr. 3.19 Prechodové charakteristiky uhlovej rychlosti a pridupre T, ) < 4T, ,M_ =0

3.3.4 Staticky model JM s cudzim budenim

Zo vztahov pre dynamicky model JM (3.18) az (3.20) platia pre obvod budenia a kotvy JM
v ustalenom stave nasledujice vzt'ahy

Ub :Rblb’ @:f(lb)
U=R,1+U,, kde U, =C'ow (3.42)
M, =C'®], M, =M,

Z rovnic (3.42) mézeme ziskat’ vztah pre momentovu (riadiacu) charakteristiku JM

’ i 2
_Co, (Co)

M 343
" Rm Rm ( )
alebo zat'aznu charakteristiku JM
1 R
o=——U-—""—>M,, M,=M, (3.44)
cC'o (C'®D)

Ak riadenim budiaceho napitia zabezpecime konstantny magneticky tok @ = konst, potom momen-
tové riadiace a zatazné charakteristiky sa upravia na tvar

2
R
M, =Sy Sy o=ty Buy (3.45)
Rm Rm Cu Cu

Momentové charakteristiky JM s cudzim budenim pre konsStantny tok s zobrazené na obr.3.20.



3.3 JEDNOSMERNY MOTOR S CUDZiM BUDENIM 65

4
0=0 % Uu>o0
®<0 \\
U=0 T

> >
0 u — 0 — M

\
w>0 k\

@ ()

Obr. 3.20 a - momentova charakteristika JM, b - zatazna charakteristika JM pre @ = konst.

3.3.5 Kombinované riadenie JM s cudzim budenim

JM s cudzim budenim je mozné riadit’ zmenou napitia budenia alebo zmenou napitia kotvy
e U =variab., U, = konst. (O = konst.) zdkladny sp6sob riadenia
e U =konst., U, = variab. rezim odbudzovania motora
e U = variab., U, = variab. v§eobecny sposob riadenia

Kombinované riadenie JM s cudzim budenim sa uplatiiuje vSade tam kde je potrebné rozsirit’ regu-
la¢ny rozsah rychlosti nad nominalnu hodnotu, napr. pri realizacii servopohonov vretien obrabacich
strojov. Riadenie uhlovej rychlosti JM sa rozdel'uje do dvoch oblasti:

e Loblast’: rozsah rychlosti @ z intervalu (0, @,), ® = konst., U = variab. z intervalu (0, U,)
e Il.oblast’: rozsah rychlosti @ z intervalu (®,, @), U = U,, U, je variabilné, zabezpecuje odbu-
dzovanie JM.

Vlastnosti kombinovaného riadenia je mozné vyjadrit’ statickymi charakteristikami JM na obr.3.21.
Zat'azovacie charakteristiky motorov su vyrobcami rozsirené aj na dynamicka prevadzku. Na obr.3.22
je oznacena oblast’ I - ako trvald prevadzka, oblast’ II je urcena pre kratkodobé pretazenie motora
a oblast’ III - oblast’ dynamickych zmien.

Priklad parametrov JM s cudzim budenim typ: 2SFT 80

P,=0,96 kW, M, = 3,06 Nm, M..x = 18,35 Nm, n, = 3000 ot/min, n,.x = 5000 ot/min,
U,=160 V,I,=7,4 A, Uy, = 180 V, I, = 1,56A, J,, =2,87.10 kgm?, Cyn= 0,44 Vs,
T.=1,5ms, T, = 28,4 ms

A
M
n
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n
U, —
~
2
T O ® )
>
0 ®p Omax

Obr. 3.21 Statické charakteristiky JM pri kombinovanom riadeni
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M A
M max
@ |- trvala prevadzka,
11- kratkodobé pretazenie

M, @ 11l- oblast’ dynamickych zmien
o
7

0 ®n Omax

Obr. 3.22 Statické charakteristiky zatazenia JM v statickom a dynamickom rezime

3.3.6 Jednosmerné motory s permanentnymi magnetmi

Pouzitie magnetov v budiacich obvodoch JM s PM je vyhodné najma preto, ze
e PM zabezpecujui konsStantny magneticky tok
e nevznikaju Joulove straty budiaceho vinutia
e vyuzitie priestoru je lepSie a konstrukcia viacpdlovych strojov je jednoduchsia
e magneticky obvod statora vychadza mensi ¢im sa zmensSuje aj vonkajsi priemer motora
e vel'kd momentovéa dynamicka pretazitelnost M, < (5-10)M ,

max

nevyhody pouzitia PM
e nie je mozné motor odbudzovat, rozsah rychlosti obmedzeny w <w,, U <U,

e obmedzenie vykonuradovo P, =10 kW

max

Tvrdé magnetické materialy PM — zakladné pojmy

Demagnetizacna charakteristika tvrdych magnetickych materialov
B=uH (3.46)
kde B - magneticka indukcia [T,Vs/m’]

H - intenzita magnetického pol'a [A/m]
M1 - permeabilita [Vs/A]
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Ap [T]

Saturacia

H:

C

Obr. 3.23 Demagnetizacna charakteristika tvrdych magnetickych materidlov
kde B, - remanentna indukcia, H, - koercitivna sila

Vyber pracovného bodu na demagnetizacnej charakteristike

Pracovny bod na demagnetizacnej charakteristike volime tak, aby sme dosiahli maximalnu moznu
hustotu energie magnetického pol'a:

(BH),, =[kJ/m’]

max

J] | Jem
Pl

(BH)™
kJ/m

//
100 | ) I

H[kA/m]

Obr. 3.24 Vol'ba pracovného bodu na demagnetizacnej charakteristike
Pre vol'bu optimalnej velkosti vzduchovej medzere magnetického obvodu priblizne plati

ortga 3.47)

kde o je uhol, ktory zviera priamka na demagnetizacnej charakteristike ako spojnica pracovného bo-
du s pociatkom suradnicového systému.
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8/2

Obr. 3.25 Schéma magnetického obvodu s PM

Z demagnetiza¢nych charakteristik 0br.3.26 je vidno, ze AINiCo nie je vhodnym magnetickym ma-
terialom aj ked’ ma najvacsiu remanenciu B,. Najvhodnej$im materidlom je zliatina NdFeB (neodym-
zelezo-bor), jeho pouzitelnost’ je vSak obmedzena nizSou dovolenou pracovnou teplotou v porovnani
so zliatinou SmCO;5 (Samarium-Cobalt). Magnetické materialy st priblizne patndstkrat drahsSie ako
ferity, ale je ich vSak za potreby na stroj s porovnatelnymi parametrami priblizne trikrat menej. Stroj
s PM so vzacnych zemin je teda mensi a I'ahsi. Uspori sa eSte aj na d’alsich aktivnych a konstrukénych
materialoch, takze nakoniec je takyto stroj len o nieCo drahsi ako stroj s feritovovymi magnetmi.

] 1’2Bm
7M 1,0 fert  (BH),, =35 kJ/m’
s

(BH)max NdFﬁB 0’8 . ) _ 3
e y AINiCO:(BH), . =80 kJ /m

0,6
_ AINiCo SmCOs:(BH),,. = 150 kJ /m’
e g
11— mCos . _ 3
o :37 /&f 02 NdFeBa:(BH ), =270 kJ /m
il :?—// erit

1200 1000 800 600 400 200 0
H[kA/m]

N

[

~

v

Obr. 3.26 Demagnetizacné charakteristiky najpouzivanejsich tvrdych magnetickych materidalov

Zasadne je mozné rozdelit’ jednosmerné motory s kotvou so Zelezom a bez zZeleza. Motory so Zele-
zom sa vyrabaju s drazkovanou alebo hladkou kotvou zlozenou z plechov kvoli obmedzeniu virivych
pridov. Stvorcovy tvar kostry statora umozituje v rohoch vyhodne umiestnit’ pomocné pély pre zlep-
Senie komutécie.

Motory s hladkou kotvou sa vyznacuju lepSou komutaciou vplyvom véc¢sej vzduchovej medzery
(vplyv kotvy je potlaceny) a menSou indukcnost’ou cievok kotvy, takze pomocné pdly nie su potrebné.
Rovnomernost’ otacania bude vyssia ako pri kotve s draZzkami, pretoZze magneticky odpor medzi kot-
vou a statorom sa nemeni. Pritomnost’ Zeleza v kotve sice zvySuje moment zotrvacnosti a tym sa zni-
zuje dynamika motora, ale na druhej strane sa zvySuje tepelnd zotrvacnost, takze tieto motory su
odolné proti kratkodobému pret'azeniu, ktoré nastava vacsinou pri rozbehu a brzdeni.

Motory s kotvou bez Zeleza maji rotor zlozeny len z vodi¢ov samonosne navinutych a lepenych
v tvare hrnca (HSM motory), s jeho dnom je spojeny komutator s klasickym prevedenim. Statory su
kvoli uzatvoreniu magnetického obvodu dva (vnitorny a vonkajsi), pricom magnety mozu byt umies-
tnené na obidvoch Castiach statora. Vzhl'adom na maly moment zotrvacnosti kotvy je mozné dosiah-
nut vysokych uhlovych zrychleni. Urcité problémy st s malou tepelnou zotrvacnostou kotvy a
zhorSenym odvodom Jouleovych tepelnych strat najmé pri nizkych otackach (v stave nakratko). Vply-
vom zat'azenia a nerovnomernému ohrevu dochadza k deformovaniu tvaru kotvy, ¢o pri malych vzdu-
chovych medzerach moéze viest' k odieraniu kotvy o stator. Preto je potrebna cudzia ventilacia.
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3.3.7 Priklady konstrukéného usporiadania PM v jednosmernych motoroch
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Obr. 3.27 Rez jednosmerného motora s PM: a.) s diskovou kotvou, b.) valcovou kotvou

Jednosmerny diskovy motor

Vinutie kotvy jednosmerného motora s diskovou kotvou je vyrobené technikou tlacenych spojov.
Vodi¢e nemusia byt izolované, ¢im sa podstatne zlepSuje chladenie kotvy. To umoznuje zvysit’ pra-
dovu hustotu vo vinuti. Kotva ma vinutie natlac¢ené po oboch stranach zakladovej dosky z tenkého
izolatného materidlu. PretoZze su vodiCe neizolované pritlaaju sa kefky priamo na vinutie kotvy.
Kratka stavebna dizka vedie k malému zotrvaénému momentu radovo 1.10-> az 1.10-* [kg.m*] &o u-
moziuje dosiahnutie vysokych uhlovych zrychleni. Pri nominalnych otackach 3 000 ot/min dosahuje
motor menovity moment 1,2 Nm.

Motory tohto typu vynikaju v dosledku mensej induk¢nosti rotora (100 pH) dobrou komutéciou,
vysokou uc¢innost'ou a vel'kym Specifickym vykonom 70 W/kg.

nevyhody JM s diskovou kotvou:

e mechanickd komutacia a s iou spojené opal'ovanie, iskrenie a nasledné obmedzenie momentu
pri vysokych otackach
e kratkodobé pridové pretazitelnost motora s obmedzenim I t

Katalogové udaje jednosmerného servomotora HSM 150 s permanentnymi magnetmi

U, =24 V, n, = 3650 ot/min, otacky naprazdno ny = 4600 ot/min, M, = 0,39 Nm, M,;,,x= 2,2 Nm,
Mz =0,013 Nm suché trenie, 1[,=85A, P,=140W, n1n,=70%, J,=130 gcmz, L,=90 uH,
Rp= 0,65 Q pri 20 °C

3.4 Jednosmerny generator s cudzim budenim

JG |—»

Obr. 3.28 Schéma zapojenia JG s cudzim budenim, AM - asynchronny motor, Z - zataz
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Jednosmerny generator je Stvorkvadrantovy meni¢, umoznuje rekuperaciu energie do siete, elektric-
ka energia sa cez AM vo forme mechanickej energie vracia naspat’.

3.4.1 Dynamicky model jednosmerného generatora

Néhradna elektrickd schéma budenia a kotvy JG je na obr.3.29.

L R ;
g 9 i
Rbg ng g
Ubgi . Ugo lUg
|bg M
o—<——

Obr. 3.29 Nahradna elektricka schéma zapojenia budenia a kotvy JG

Elektromagneticky subsystém generatora obsahuje
e model obvodu budenia JG

d¢bg

Upe = Rbglbg + dt (3.48)

¢bg = f(ibg) = ¢g

Ak jednosmerny generator ma kompenza¢né vinutia na potlac¢enie reakcie kotvy, potom magneticky
tok budenia JG je totozny s tokom stroja.
e model obvodu kotvy (rotora) JG

l
u,=Rji +L,—%+u
S O (3.49)

_ ’
Ugy = Cg¢g a)g

(Dg
Co,

Uy 7 (Dg , Uy U,
—Q—> c, i X >(% >
R II I,

MR, <—g¥§ R,(1+T,s)

I

Predpokladdme linearnu magnetizacnu charakteristiku JG, potom vztahy (3.48) a (3.49) sa upravia
na tvar

Obr. 3.30 Nelinedrny model JG s cudzim budenim

¢bg = Nbgﬂ’ ibg = ngibg ugo = C;¢g a)g = C; a)nggibg (3 50)
Ny A =L,, = konst ’ o, =konst
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Obr. 3.31 Prevodova charakteristika JG (naprazdno)

Ubg K Ug0 Ug
) 8
1+T,,s >
R, (1+T,s)

g

Obr. 3.32 Linedrny model JG s cudzim budenim
Staticky model JG ziskame z rovnic (3.48), (3.49)
U,=R]I, +U,
U, :C;¢g o, (3.51)
Uy =R, 1

bg” bg

Zéatazna charakteristika JG je potom vyjadrend vztahom

Ug =Ug0—RgIg (3.52)
Ug)\ Ugo Rglg
= T——
>

Obr. 3.33 Zatazna charakteristika JG

Priklad ¢. 3.1

Odvodit” dynamicky model systému jednosmerny generator - jednosmerny motor v zapojeni JG -
IJM, (Ward-Leonardova skupina), schéma zapojenia je na obr.3.34.
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Rm, Lm

(O]
My, f\

Obr. 3.34 Schéma zapojenia systéemu JG-JM (Ward-Leonardova skupina)

Systém JG-JM sa mdze vyjadrit’ modelom, ktory vyjadruje ich vzdjomnu interakciu, obr.3.35.

[

— 5 JG ‘5 M Ly

Obr. 3.35 Schéma riadenia systéemu JG-JM

Model systému JG-JM (0br.3.36) je mozné zostavit' z diel¢ich blokovych schém modelov JM
obr.3.15 aJG obr.3.32.

U
d K I/R,

1+Ts !

Y
O

v

R, (1+T,s) U,

O
A

Obr. 3.36 Blokova schéma modelu systéemu JG-JM zlozena z dielcich modelov

Blokova schéma na 0br.3.36 sa moze zjednodusit’ zlu€enim impedancie R-L v obvode kotiev JG-
IM:

Obr. 3.37 Elektrickd nahradnad schéma zapojenia kotiev JG-JM

Z nahradnej elektrickej schémy vyplyvaja pre obvod kotiev JG-JM nasledovné rovnice

u, =(R,+R, )i, +(L

m

di
+L, )—%+u,
dt (3.53)
R=R,+R, L=L, +L,
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Ubg K Ug() ]/R 1 (O]
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C, |

Obr. 3.38 Blokova schéma systemu JG-JM, interakcia s JG je zahrnutd v modeli JM

3.4.2 Jednosmerny generator - tachodynamo

Pre regulacné ucely méa vyznamné postavenie jednosmerny generator s permanentnymi magnetmi
oznacovany ako tachodynamo - TD. Z blokovej schémy a schémy zapojenia obr.3.39 vyplyva, ze TD
predstavuje prevodnik uhlova rychlost’ - napitie. Jeho zakladné prenosové vlastnosti si vyjadrené zo-
silnenim tachodynama K.

TD
® Urp
JM ""'} '''' ] Urp R, — K >
o)
TD

®

Obr. 3.39 a) Schéma zapojenia tachodynama b.) prenosova funkcia tachodynama

Zosilnenie tachodynama mozeme vyjadrit’ bud’ v jednotkach [V/ot/min] alebo v SI jednotkach [Vs].

U,, =K;,n U U
P potom Ky, = —12 alebo K, = —2 (3.54)
U,, =Ko n
Prepocet medzi jednotlivymi tvarmi zapisu zosilnenia tachodynama vyjadruje vzt'ah
V4
K,=K,,—
r=8m, (3.55)

Zosilnenie tachodynama je na §titku, napr.: K10A2, MEZ Nachod, ma zosilnenie 20V/1000 ot/min.
Tachodynama st meracie prevodniky uhlovej rychlosti pre realizdciu rychlostnych uzavretych servo-
pohonov. Dosahuje sa s nimi presnost’ regulacie lepsia ako 1% a regula¢ny rozsah az 1:1000.
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3.5 Sériovy jednosmerny motor

Schéma zapojenia jednosmerného motora so sériovym budiacim vinutim je na obr.3.40. Budiace vi-
nutie a vinutie kotvy je zapojené do série. Motor je napdjany a teda aj riadeny z jediného zdroja napé-
tia. V tomto pripade zmena polarity napitia principialne neumoziuje reverzaciu rychlosti. Sériovym
IM sa realizuje jednokvadrantovy pohon. Zmena otacania sa realizuje prepnutim budiaceho vinutia. V
predchadzajucich spdsoboch riadenia JM s cudzim budenim sa reverzacia rychlosti mohla uskutocnit’
zmenou polarity napétia kotvy alebo budenia.

o

Obr. 3.40 Schéma zapojenia sériového JM

Prad budiaceho obvodu sériového motoru je totozny s pradom kotvy, plati vzt'ah
i, =i (3.56)

Dynamicky model sériového motora s uvazovanim vztahu (3.56) sa méze odvodit pomocou na-
hradnej elektrickej schémy uvedenej na obr.3.41.
[

Obr. 3.41 a - Nahradna elektricka zapojenia schéma b - model riadenia sériového JM

di
u =(R,+R )i +(L, +Lb)E+ul.

d
¢ =f(i), u=Copw ,Mm—MZ:Md:JTGZ (3.57)
M, =C'¢i

Ak zavedieme pre parametre modelu nasledovné oznaCenie: R=R, +R,, L =L, + L, potom pre

m?

spolo¢ny elektricky obvod budenia a kotvy JM plati vztah

di
u =Ri +L —+u, (3.58)
dt
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Obr. 3.42 Blokova schéma nelinedarneho modelu sériového JM

Magnetiza¢nl charakteristiku, ktora vo v§eobecnosti je nelinearna funkcia budiaceho pridu, moze-
me pre regulacné ciele nahradit’ linearnymi usekmi, obr.3.43.

A

o/p, 1.2 ,
Uln 4, %
A
0,8 4

w A
3 pi=a o8l |
N4

o ' 02 04 06 08 10 12 14

Io/lbn

Obr. 3.43 Linearizdcia magnetizacnej charakteristiky

Aproximacia magnetiza¢nej charakteristiky v I. a II. Oblasti je potom vyjadrena vztahmi

I: ©&=K,I,
) (3.59)
II: &=, =konst

Zo vztahov (3.57) pre L.oblast’ je mozné vyjadrit momentovu riadiacu a zataznu charakteristiku JM
s0 sériovym budenim
U R

M, =C'K,I’°, zitazna charakteristika @ = -—
JCK,M, CK,

(3.60)

U2

Zaberovy moment motora je vyjadreny zo vztahu (3.60) pre @ =0 M _, = ?C 'K,

Zat'azné charakteristiky sériového JM su podl'a odvodeného vztahu zobrazené na obr.3.44.

Motor pri tomto spdsobe riadenia dosahuje maximalny moment pri nulovej rychlosti otdCania rotora,
tzv. zaberovy moment M,;,. Typickymi aplikaciami su Startér vznetového motora, trakény pohon elek-
triciek, trolejbusov, vysokozdvizné voziky.

Z priebehov zataznych charakteristik d’alej vyplyva, Ze pri znizovani zataze sa zvysuje uhlova rych-
lost’ motora, v limitnom pripade az na nekonecne velka hodnotu. Sériovy jednosmerny motor neméze
preto byt’ prevadzkovany bez zatazenia. Z uvedenych vztahov vyplyva, Ze zat'azné charakteristiky st
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funkciou okrem napétia kotvy ako riadiacej veli¢iny funkciou aj nastavitelného parametra odporu R.
Tato vlastnost’ sa vyuziva pri parametrickom riadeni zmenou pridavného odporu.

(DA

[OIN]

M zab

Obr. 3.44 Zatazné charakteristiky jednosmerného sériového motora

Priklad ¢. 3.2

Trakény pohon elektricky, odporové riadenie uhlovej rychlosti sériového JM

Iﬁi

Obr. 3.45 Schéma zapojenia odporoveho riadenia rychlosti sériového motora

Predpokladajme, Zze spinace S1, S2, S3 maju kl'udovy zopnuty stav, ktorému odpoveda hodnota
logickej jednotky.

Tabulka 3.1 Tabulka stavov spinacov

SI [S2] 3] R,
1 1 [ 1] 1 | RI+R2+R3
2 0o [ 1 [ 1 [ ROR3
3ol o] 1 | R3

sl 0l ol oo

Regulacné charakteristiky sériového motora zodpovedajuce tabul'ke prepinania st na obr.3.46.
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Obr. 3.46 Regulacné charakteristiky sériového motora pri odporovom riadeni

Priklad ¢. 3.3

Startér s elektromagnetickym zasiivanim pastorku.

Na obr.3.47 je uvedena schéma Startéru, ktory obsahuje BT - batériu, T1 - ovladacie tlacidlo Startéru,
BV - budiace vinutie sériového motora, EM - elektromagnet, PT - pastorok. Po zapojeni prudu zastiva
elektromagnet prostrednictvom dvojramennej paky a objimky pastorok do zdberu. Jadro elektromag-
netu je spojené s kontaktmi stykaca sériového motora. Pred koncom zdvihu dojde k spojeniu silového
obvodu motora a k roztoCeniu Startéra. Ak je pri zasuvani pastorok nato¢eny zub proti zubu, stlaca sa
pruzina pred objimkou a po zapojeni pradu déjde k pootoCeniu a zasunutiu pastorka do zaberu.

Startérs posuvnym pastorkom

ir

EM

Obr. 3.47 Startér s posuvnym pastorkom

3.5.1 Komutatorovy motor

Sériovy JM patri do kategorie univerzalnych komutatorovych motorov, t.j. motorov, ktoré mézu byt’
napéjané aj zo striedavého jednofazového zdroja. Pre takéto aplikacie je potrebné konstrukéne zabez-
pecit, odrusenie napdjania kvoli zvySenému iskreniu komutatora a znizit’ straty v Zeleze realizaciou
magnetického obvodu statora z transformatorovych plechov. Komutatorovy motor méze dosiahnut
vysoké rychlosti, radovo az 10 000 ot/min. Schéma zapojenia komutatorového univerzalneho motora
jenaobr.3.48.
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Un=220 Vo

Obr. 3.48 Schéma zapojenia univerzalneho komutdtoroveho motora

3.6 Model JM s uvazovanim strat v zeleze

V dalSej casti si odvodime model jednosmerného motora scudzim konstantnym budenim

s uvazovanim strat v zeleze v obvode kotvy. Vychadzame z modelu rozdelenia strat motora, ktory je
uvedeny na obr.3.49.

Obr. 3.49 Model rozdelenia strat kotvy JM

P, - elektricky prikon kotvy JM,

P, =UI (3.61)
P, -mechanicky vykon
P, =M,o (3.62)
P, - Joulove straty vo vinuti kotvy
P =R1I’ (3.63)

P,, - straty v zeleze

PFe = kna)¢2 + kea)2¢2 (364)

kde k, — koeficient hysteréznych strat, k,— koeficient strat virivymi pradmi

V modeli sa neuvazuju mechanické straty v motore P, - (ventilator, loZiska). Vykonova rovnica pre

kotvu JM podla obr.3.49 je potom vyjadrena vztahom

P =P +P +P, (3.65)

Po dosadeni sa upravi na tvar
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U =M,0+R I’ +P, (3.66)
Nech pre moment JM s konsStantnym budenim plati vztah
M,=C,1I 16
.67
Ui = Cuwa) ( )
a pre napétie kovy rovnica
U=RI+U, (3.68)
Rovnica (3.66) nadobudne tvar
UI+RI°=M,0+R I’ +P, (3.69)
C,0l=C, Io+P,

Z bilan¢nej vykonovej rovnice je zrejmé, ze len ked’ straty v zeleze st nulové je napdt'ova konstanta
je zhodna s momentovou konstantou.

[C,,]=Vs

P., =0 potom C, =C, [C ] =Nmd™ (3.70)

um

Ak straty v zeleze nie st nulové P, > 0, potom napdtova konstanta je vacsia ako momentova kon-

Stanta C,, > C .V modeli JM s cudzim konstantnym budenim sa zapo¢itanim strat v Zeleze upravu-

je model elektromagnetického systému, obr.3.50.

u I/R, c
L L um |
1+T,s

C,.[¢

uw

Obr. 3.50 Model JM s cudzim konstantnym budenim s uvazovanim strat v Zeleze

3.7 Elektromechanicky systém s linearnym pohybom

Okrem elektromechanickych menicov kde dochadza k otd¢avému pohybu vyskytuji sa aj menice
s linearnym pohybom bud’ ako linedrne motory alebo elektroakustické menice — reproduktory. V d’al-
Sej Casti odvodime dynamicky model takéhoto systému. Na obr.3.51. je uvedeny rez reproduktora.
Cievka, ktora je pripevnend na membrane sa vol'ne pohybuje okolo strednej Casti permanentného
magnetu. Napéajanie vinutia cievky je z vykonového zosilnovaca.

Elektricky subsystém reproduktora je mozné vyjadrit’ nahradnou schémou na obr.3.52. Cievka je
charakterizovanda induk¢énost'ou L a odporom R.
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membrana
Permanentny magnet \

zvukové
viny

Obr. 3.51 Schéma elektrodynamického reproduktora

Obr. 3.52 Nahradna elektricka schéma elektrodynamického reproduktora

(3.71)

Reproduktor obsahuje aj mechanicky subsystém, ktory mdzeme opisat’ podl'a 0br.3.53 pohybovou
rovnicou

2
F-F —m.2 f
dt
F=K, i (3.72)

V c

Obr. 3.53 Model mechanického podsystéemu reproduktora
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Dynamicky model reproduktora je mozné vyjadrit’ blokovou schémou na obr.3.54 ako linedrneho
dynamického systému 3.radu alebo prenosovou funkciou ststavy (3.73).

U(s) F(s) X(s)

1 4»' X > 1
L.s+R m.s2+c.s+k

y
by

Ui (s)

Ke.s

Obr. 3.54 Dynamicky model reproduktora vyjadreny programovou schémou v Simulinku

X(s) _ K,
U(s) m-L-s’+(c-L+m-R)-s* +(k-L+c-R+K,-K,)-s+k-R

Gs) = (3.73)

3.8 Riadenie jednosmerného motora inverznou metédou

V tejto Casti odvodime algoritmus riadenia jednosmerného motora s konstantnym budenim JM in-
verznou metddu, ktord umoziuje realizovat’ zelané priebehy uhlovej rychlosti, ktoré boli odvodené
v predchadzajicej kapitole, Casti kinematika elektromechanickych systémov. Algoritmus riadenia

jednosmerného motora inverznou metdédou je mozné odvodit z modelu jednosmerného motora
s cudzim konstantnym budenim, ktory je dany rovnicami

u:Ri+L%+Cua), Mm—MZ:J-CiI—a; kde M, =C,i (3.74)

predpokladame, ze zat'azny moment je znamy a obsahuje viskoznu zlozku trenia:
M.=B'wo (3.75)

dosadenim a upravou ziskame napétia ako funkcie uhlovej rychlosti a jej derivacii v tvare

L,J,d’o R,J,+L,Bdo R,B+C/ Y

u —+ + (3.76)
C, dt C, dt C,
ak zavedieme oznacenie koeficientov
L -J RJ +L B R B'+C’°
az — m m , a] — m m m , a() — m u (3‘77)
CU Cu CM
potom dostaneme vysledny vzt'ah pre napétie v tvare
2
w do
u=a,—+a,—+a,0 3.78

2 £ 1 dt 0 ( )

Princip inverznej metody riadenia JM je zalozeny na predpoklade, Ze pozndme pozadovany priebeh
uhlovej rychlosti, jej prvej a druhej derivacie pricom medzi Zelanou a skutocnou rychlostou plati
vzt'ah
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* 2 * D
0= d_a)zda) , da)z :a’a)2 (3.79)
dt dt  dt dt

Ak st zname parametre modelu JM potom vieme vypocitat’ pozadovany priebeh napitia kotvy JM
zo vztahu
. d’w’ do’ .
—+a, +a,w (3.80)
dt dt

Aplikaciu metody inverznej dynamiky si ukazeme na rieSeni dvoch zakladnych uloh
e lichobeznikovy profil rychlosti
e s profil uhlovej rychlosti

Lichobeznikovy profil rychlosti

Lichobeznikovy profil rychlosti je podl'a obr.3.55a ureny generatorom zelanej veli¢iny pozadova-
nym zrychlenim ¢* = d;o .arychlostou @" . Pre napitie motora plati vztah
t

*

dw R
u=u =a,——+a,w (3.81)

dt

Vystupné veliiny generatora Zelanej veliCiny a jej derivacii su zobrazené na obr.3.55 a.

Simula¢ny model riadenia JM inverznou metédou spolu s generatorom Zelanej hodnoty riadiacej ve-
liciny je na obr.3.56.

Pozadovany priebeh napitia kotvy JM je urceny podla vztahu (3.81) suctom dvoch zloziek. Vztah
medzi riadiacim napitim u a vystupnou veli¢inou - uhlovou rychlost'ou pri aplikacii inverznej metody
riadenia lichobeznikového profilu rychlosti ziskany simulaciou je na obr.3.55 b.

1 0.1
do’ vw |
dt
0 t(s) o
t(s)
] 0 >
-1
0 1 2 3 4 -0.02
‘ : 0 1 2 3 4
1
(1)
@ S L
0.5]
Ttgs)
0 >
0 ] 0.2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Obr. 3.55 a - Priebehy velicin generatora zelanych hodnét lichobeznikovy profil, b - priebeh riadiaceho
napdtia a skutocnej uhlovej rychlosti JM
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U(s) 1(s) Me® E)
1/Rm 1
Te.s+1 I > (‘:u 6 ) JTS i !—.@
 (t)
rk <
i =
° STEPS
Obr. 3.56 Simulacny model riadenia JM inverznou metodou
S¢ krivka
o o e . do’
S* krivka vyzaduje podla obr.3.57 a generator Zelanej veliCiny, ktory realizuje priebehy & = et
t

ddi , @" . Pre napitie JM plati vztah (3.80).
t

Vzt'ah medzi riadiacim napidtim u a vystupnou veli¢inou — uhlovou rychlost'ou pri aplikacii inver-
znej metody riadenia ,,S* krivky rychlosti ziskany simulaciou je na obr.3.57 b.

1
ds'_do’
dr dt’
t(s)
0
-1
0 1 2 3 4
1 0.16
Cdo” | 1 ve
dt
0.5 1 0.08
ts) | 1@
0 > 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
2
(1)
"
1 1
1 1@
' 0
0 t(s)
0 1 5 3 4 0 1 2 3 4

Obr. 3.57 a - Priebehy velicin generdtora zelanych hodnét ,, s profil, b - priebeh
riadiaceho napdtia a skutocnej uhlovej rychlosti JM
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3.9 Identifikacia modelu jednosmerného motora

Identifikacia ¢asovych konstant T, T,, z priebehu dynamickej zlozky pridu JM

e JM ma jednoduché realne zaporné poly T

m

4T,

Prechodova charakteristika je v pripade jednoduchych polov vyjadrena vztahom

T _
id(t)=R—"’ e —e" U, (3.82)

Z nameraného priebehu dynamickej zlozky pradu vyberieme vhodné vzorky tak, aby prva vzorka
vyhovovala podmienke ¢, <¢,, obr.3.58.

DN

S~

Obr. 3.58 Prechodova charakteristika dynamickej zlozky pridu T, > 4T,

Pre vzorky pridu v ¢asovych okamihoch ¢,,7,,¢; podl'a vzt'ahu plati

i(2t,)=Ae " —e ™ (3.83)
3t 3t

po malej uprave dostaneme
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. 4 4 . 2. ] i
10',(21‘,) e vl {17 (th)} B 17 (3t,) _ e 1ol (3.84)
i, (1) i, (1) iy(t;)

Riesenim rovnic dostaneme korene kvadratickej rovnice v tvare

) ia(2) , [ia(3t,) 3{@(2@)}2 (385)
I 2i,(t,) i,(t,) 4| i,(t)
T !

pomocou vzt'ahu st potom urcené ¢asové konstanty

T,=T+T,, Te=T1T]+T2T2 (3.86)
e charakteristicky polynom ma komplexn¢ zdruzen¢ poly: T, (47T,
prechodova charakteristika je v pripade komplexnych pélov vyjadrend vztahom
id(t)zT—m{w—”ze_m sin(ﬂt)}U_I (3.87)
R, | B

Z prechodovej charakteristiky (0br.3.59) pomerne jednoducho ur¢ime dve charakteristické hodnoty
pradu:
) di Va t
1. prei,(t)—> max ak == =0 ,pre t=t, a="—ctgr—~
dt t, t,
y . , T
2. vcaset, je i, (t)=0 plati: S =1
0
S uvazenim predchadzajucich vztahov dostaneme vyrazy, pomocou ktorych pre 7, <47, sa

z dvoch charakteristickych hodno6t ¢asu ¢,,¢, daju vypocitat’ Casové konStanty JM

t t t t
T,=—"tgn—<= T, =-"sin2r—~ (3.88)

¢ 27, r t,
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id(te)

AN

te ty

0 t

Obr. 3.59 Prechodova charakteristika dynamickej zlozky prudu T, < 4T,

Identifikacia zosilnenia jednosmerného motora K,,

U, ®o

0

Obr. 3.60 Prechodova charakteristika uhlovej rychlosti JM

Z prechodovej charakteristiky z ustalenych hodnét je zosilnenie urcené vztahom

Identifikacia momentu zotrva¢nosti metodou dobehovej krivky

Metoda identifikdcia momentu zotrvacnosti mechanického systému motor-zataz
z dynamickej rovnice systému

M, M. =M, =7
dt

J = ZJI. = konst

kde: M, je hnaci moment (moment motora) [Nm]
M, - brzdny, zatazny moment [Nm]
M, - dynamicky moment [Nm]
J - celkovy moment zotrvaénosti mechanického systému [kgm®]
@ - uhlova rychlost [rad/s]

(3.89)

vychadza

(3.90)
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Predpokladajme, ze moment zataZze je neparnou symetrickou funkciou uhlovej rychlosti. Obsahuje
zlozku suchého trenia M., a zlozku viskdézneho trenia B'". Potom plati nasledujtci vztah
M.=M (0)=M_,sgnw +B'w
M_,=M_,sgno plati pre @ #0 (3.91)
M_,=Bw
M., - [Nm] suché trenie, B” - [Nms] viskozne linedrne trenie

Dobehova krivka obr.3.61 je prechodova charakteristika uhlovej rychlosti mechanického systému,
na ktory v Case ¢ = 0, prestane pdsobit’ moment motora M,,. V Case ¢t = () sa otaca mechanicky systém
ustalenou rychlost'ou @,. Rovnica (3.90) nadobudne tvar

M=M=
T (3.92)
M. =M. (o)
@(0) N
||
\
I\
\\\ !
o[T)

Obr. 3.61 Dobehova charakteristika systemu JM-Z

Z prechodovej charakteristiky uvedenej na obr.3.61 je z rovnice (3.92) mozné ziskat’ graficky hod-
notu derivacie vo zvolenom pracovnom bode napr. v ¢ase ¢ = 0.

_Mz(a)()) ak |da)| :&

M \0)=M_0), J= 3.93
m( ) z( ) dC() |dt |t:0 ( )
dr [
potom
M
JZMT (3.94)
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4. Polovodi€éové menice pre jednosmerné motory

4.1 Klasifikacia menicov

Menice, (vykonové zosiliiovace) mézu byt rozdelené
podla principu ¢innosti

e rotacné: elektrické stroje (JG)

o statické: elektronkové, polovodi¢ové, magnetické a iné

podla rezimu cinnosti, obr.4.1
e jednokvadrantové - menic€ je schopny pracovat’ len v jednom kvadrante (vystupny prud i napétie
su jednej polarity), nereverzacny menic
o dvojkvadrantové - menic je schopny pripojit’ na zataz: napatie jednej polarity so zmenou smeru
pradu,
= napétie oboch polarit bez moznosti zmeny smeru pradu,
o Stvorkvadrantové - vystupné napétie a prud mozu byt’ oboch polarit - reverzacny menic

Pp<0 YU p>o

.k I.kv
P=U.l

lll.Lkv | IV.kv

Obr. 4.1 Prevadzkové stavy elektrickych menicov

4.2 Polovodicové menice

Vykonovy polovodi¢ovy menic€ je ur¢eny na premenu druhu (parametrov) elektrickej energie. Podla
zakladnej funkcie sa menice rozdel'uju na Styri druhy:
e usmernovac - meni¢ urceny na premenu striedavého prudu na jednosmerny prud
e striedac - meni¢ urCeny na premenu jednosmerného prudu na striedavy
o striedavy menic¢ - meni¢ urceny na premenu striedavého pradu danych parametrov na striedavy
prad inych parametrov
e jednosmerny menic - meni¢ uréeny na premenu vel’kosti jednosmerného napétia.

4 1
~ ~
~ > —

3
v
f\J_= ~=
3 2

Obr. 4.2 Zakladné druhy menicov: 1- usmernovac, 2- jednosmerny menic, 3 - striedac, 4 - striedavy menic
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ZlozitejSie meniCe sa obycCajne realizuji ako kaskadové zapojenie viacerych zékladnych druhov
menicov. Napriklad nepriamy polovodiCovy jednosmerny menic, ktory vznikne kaskddovym zapoje-
nim usmernovaca (1) a jednosmerného menica (2) alebo meni¢ frekvencie vznikne zapojenim (1+3).

1 2
—>’\’_ ==7£—>
1 3
— > X,

Obr. 4.3 Kaskadoveé zapojenie zakladnych druhov menicov

4.2.1 Vykonové polovodi¢ové suciastky v meni€och

Vykonové polovodi¢ové stciastky, ktoré sa pouzivaju v meni¢och, mézu byt
¢ neriadené - diody
e riadené - tyristory, tranzistory

Neriadené polovodicové suciastky pracuju nezavisle od riadiacich obvodov menic¢a. Riadené polo-
vodicové suciastky pracuju vyluéne v spinacom rezime. Z hl'adiska riaditelnosti ich mézeme dalej
rozdelit’ na dve skupiny:

e poloriadené: tyristory, triaky. Riadiaci signal umoziiuje iba zopnutie prvku a uvedenie do vodi-
vého stavu.

e plnoriadené: GTO tyristory, bipolarne, unipolarne a IGBT tranzistory. Riadiaci signal umoznu-
je zopnutie a vypnutie prvku.

Oznacenie zakladnych vykonovych polovodi¢ovych prvkov je na obr.4.4.

E’Z DIODA

TYRISTOR

¥
gy TRIAK
:

TRANZISTOR NPN

MOSFET TRANZISTOR

15
_1)< IGBT TRANZISTOR

Obr. 4.4 Oznacenie zakladnych vykonovych polovodicovych prvkov

Vykonové polovodicové suciastky: diody (VD), tyristory (VS), tranzistory (VT) sa skladaji sa
z niekol’kych vrstiev rozne "dotovaného" polovodicového materidlu, najcastejSie na baze monokrysta-
lu kremika typu P alebo N. Dvojice, Stvorice, Sestice vykonovych polovodi¢ovych suciastok sa kon-
Strukéne spajaju do kompletnych modulov s bezpotencidlovou chladiacou zakladnou.
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Vykonové polovodicové dicdy VD su dvojvrstvové jednopriechodové suciastky s dvomi vyvodmi:
anddou - A a katédou - K. Ubytok napitia diddy pri menovitom prade je 0,8 az 2V Vyrabaju pre me-
novité priady 1000 A a menovité napétia 1000 V az do 10kV.

Tyristory VS su stvorvrstvové trojpriechodové polovodi¢ové stciastky s tromi vyvodmi: anddou - A,
katédou - K a riadiacou elektrodou (gate- G). Zakladné typy tyristorov su:
e spitne zaverné: SCR (Silicon Controlled Rectifier)
spatne priepustné: RCT (Reverse Conducting Tyristor)
vypinaci: GTO (Gate-Turn-Off thyristor)
optotyristor: LTT (Light-Trigger-Thyristor)
polom riadeny: SITh (Static-Induction-Thyristor)

Vykonové tranzistory VT su trojvrstvové dvojpriechodové polovodicové suciastky so Struktiirou PNP
alebo NPN. V spinacom rezime st schopné riadit’ ovela va¢si vykon ako v spojitom rezime. VT sa
delia na:

e bipoldrne (riadené pradom bazy)
e unipolarne (riadené napétim alebo elektrickym pol'om).

Zasadny rozdiel medzi tyristormi a tranzistormi je v tom, ze zatial' Co tyristoru staci na zopnutie
kratky pradovy impulz, pri tranzistore treba na vedenie pradu v obvode kolektor-emitor zabezpecit
trvaly prad bazy, potrebuje zdroj riadiaceho pridu - budic¢ (driver). Vyhody pouzitia tranzistorov: ne-
potrebuji komutacné obvody, zapinaci a vypinaci ¢as je kratky (radovo 1 ps).

IGCT - Integrate Gate Commutated Thyristor méa vodivost’ GTO tyristora a spinaciu rychlost IGBT
tranzistora ACS 1000 - (315 — 5000 kW) AM -2,33,3a4,16 kV.
(vid’. http://www.abb.com/automation).

Bipoldrny vykonovy tranzistor sa z technologickych dévodov sa vyrabaji vylucne tranzistory NPN.
Pouziva sa v zapojeni so spolo¢nym emitorom kedy sa dosahuje najvacésie vykonové zosilnenie. Vyra-
baju sa hybridnou alebo integrovanou technikou pre vécsie vykony v Darlingtonovom zapojeni (kas-
kadové dvojstupiiové zapojenie so spolo¢nym kolektorom).

Unipoldrny vykonovy tranzistor MOSFET (Metal Oxid Semiconductor Field Effect Tranzistor) sa
sklada z niekol’ko tisic paralelnych tranzistorov. Jeho vyhodou je maly riadiaci vykon, velka spinacia
rychlost’ a velky vstupny odpor. Nevyhody su dané vacsim ubytkom napétia vo vodivom stave ako
bipolarny tranzistor, va¢simi stratami a velkou citlivost'ou na prepétie v obvode hradla.

IGBT (Integrated Gate Bipolar Transistor), paralelné spojenie unipolarneho a bipolarneho tranzis-
tora, ktory po rychlom zopnuti pradu unipolarneho tranzistora sa zopne bipolarny tranzistor a prevez-
me zatazny prad s malym ubytkom napétia.

Obr. 4.5 Vlavo: IGBT tranzistor 2500V/1200 ako jeden spinaci prvok, vpravo: IGBT modul
(obsahuje 6 spinacich prvkov) 2500V/700A

Dosahované parametre niektorych riadenych spinacov (spinacich suciastok) st uvedené v tab.4.1
kde ¢ .5 - vypinaci ¢as spinaca; P, - prenaSany vykon, f - spinacia frekvencia menica.
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Tabulka 4.1Parametre vybranych spinacich suciastok

U[V] I[A] tor{ms] | Pmax[kKVA] | fTkHz]
Tranzistory
Bipolarny 1400 800 15 -25 480 0,5-5
MOSFET 100 28 0,3-5 14 5-100
IGBT 1200 600 1 -4 360 2-20
Tyristory
GTO 4500 4 000 10-25 4500 0,2-1

4.2.2 Topolégia vykonovej schémy polovodi¢ového menica

Vyber schémy zapojenia menica je uréena rezimom c¢innosti, vykonom, topologiou a regulacnymi
poziadavkami zataze. Topologia vykonovej schémy (VS) urcuje spdsob pripojenia napajacieho napi-
tia k elektrickym ventilom a zatazi.

R

Obr. 4.6 Jednoduchy obvod so spinacom ,,S* pracujuci do zataze typu R-L

Vykonové schémy menicov sa delia na:
e uzlové (jednotaktné)
e mostikové (dvojtaktné)

S S,

U 7,
S, Z, S,
(<) —
(©) L
U,

Obr. 4.7 Topoldgia trojimpulzového uzlového jednotaktného zapojenia menica s delenym zdrojom
a s delenou zdatazou

Y =

—

2

VS

D = =D

W @ Y
¥

Obr. 4.8 Trojimpulzovy riadeny uzlovy usmeriiovac
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Obr. 4.9 Dvojimpulzovy mostikovy neriadeny usmerniovac (Grdtzovo zapojenie)
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Obr. 4.10 Topologia mostikového dvojimpulzového menica s delenym zdrojom a s delenou zatazou
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Obr. 4.11 Topologia Sestimpulzového mostikového dvojtaktného zapojenia menica s delenym zdrojom
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Obr. 4.12 Sestimpulzovy mostikovy riadeny usmerrniovac



94 POLOVODICOVE MENICE PRE JEDNOSMERNE MOTORY

Menice sa mozu napajat’ priamo zo sietového napétia alebo z transformatora. Pomocou transforma-
tora mozno upravit’ napitie potrebné pre zataz, zvacsit' pocet faz (napr. pri 12- impulzovych meni-
¢och), galvanicky oddelit’ zat'az od siete, zmensit’ vplyv menica na siet’ a pod.

4.3 Tyristorové menice s jednosmernym vystupom - riadené
usmernovace

Polovodic¢ové menice s jednosmernym vystupnym napéatim delime do nasledujtcich kategorii:
e Usmeriiovace: riadené (tyristorove, tranzistorové)
neriadené (diodové)
o Impulzové menice: tyristorové, tranzistorové

V polovodi¢ovych meni¢och s jednosmernym vystupom maji vyznacné postavenie tyristorové me-
nice. Tyristorové meni¢e — TM (riadené usmeriiovace) sa pouzivaju pre budiace obvody jednosmer-
nych generatorov a motorov, pre napdjanie kotvy jednosmernych motorov, v elektrochemickom
priemysle (indukény ohrev, elektrolyza), nabijacky akumulatorov a pod.

Principialna schéma blokového usporiadania tyristorového menica je na obr.4.13.

U

Obr. 4.13 Schéma blokového usporiadania tyristorového menica, RC - riadiaca ¢ast menica
(generdtor zapalovacich impulzov - GZI) a VC - vykonova cast menica.

Dolezitou Castou menica je GZI kde sa generuju zapalovacie impulzy pre tyristory. Algoritmus ¢in-
nosti riadiaceho obvodu je ureny typom menica (reverzac¢ny, nereverzaény) a vlastnostami zataze do
ktorej ma meni¢ pracovat’. V sucasnej generacii GZI st najrozsirenejSie mnohokanalové synchrénne
systémy, kde sa synchronizicia uskutofiuje synchroniziciou referenéného napitia u,, so sietovym.
Blokova schéma GZI je na obr.4.14.

Pomocou referencného signalu sa urCuje fazovy posun zapalovacich signalov tak, aby bol tmerny
velkosti riadiaceho signalu. PouZziva sa linearne klesajuci alebo kosinusovy priebeh referencného na-
pitia. Priebeh referenéného napitia bezprostredne ovplyviuje statické charakteristiky menic¢a. Na

obr.4.15 je uvedeny Casovy priebeh signalov v jednej fazy GZI pre linearne klesajuci referencny sig-
nal.

LO

VZ 5=

U05f0

Obr. 4.14 Riadiaca c¢ast TM, GRS - generdator referencneho signalu, PO - porovnavaci obvod (komparator),
LO - logicky obvod, VZ - vykonovy zosilnovac riadiacich impulzov s galvanickym oddelenim
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Obr. 4.15 Priebehy vnutornych velicin GZI

Prevodovéa charakteristika GZI s linearne klesajucim referenénym signalom sa méze vyjadrit’ podl'a
typu bud’ pre nereverzaény tyristorovy menic obr.4.16 alebo reverzaény TM v tvare, obr.4.17.
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Obr. 4.16 Prevodova charakteristika GZI pre nereverzacny TM

o (Uy)

N

-Urmax +[erax 062[1— U, J

Obr. 4.17 Prevodova charakteristika GZI pre reverzacny TM

Staticky model TM

Statické charakteristiky TM rozdel'ujeme na riadiace a zatazné.
Vystupné veliciny (napitie, prad) charakterizuju stredné hodnoty definované vyrazom

17 17,
U = ! u(t)dt alebo 1, =?£z(t )dt (4.1)

Zavislost’ strednej hodnoty vystupného napétia U, od riadiaceho napétia U, alebo od uhla zapal'ova-
nia « vyjadruje riadiaca charakteristika.
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Stredna hodnota napédtia TM pre oblast’ neprerusovanych pradov - ONP je vyjadrena vztahom

U =U,-RJI,—AU, kde U =U,, cosa alU, =U,k %sin% 4.2)
kde: m - poCet impulzov menica, (pocet usmernovacich ciest)

U, -amplituda napdtia pre uzlové schémy U,=3253V, (U=230V)
pre mostikové schémy U, =565,7V, (U,=400 V)

o - uhol otvorenia tyristorov (0 az 180 °)

Ry - ndhradny odpor menica

AU7 - ubytok napitia na polovodicoch vo vodivom stave

U, - vystupné napitie menica naprazdno

I, - vystupny zatazny prud menica

Zo vztahu pre stredntl hodnotu vystupného napétia menica vyplyva, Ze je funkciou nielen riadiaceho
napitia, ale aj funkciou zatazného pradu. Riadiacu charakteristiku moézeme odvodit’ podla obr.4.18
len ako funkciu napitia U,,(U,). Amplitida napitia U,,, je dand topologiou vykonovej schémy menica
(pocet impulzov menica - m) a fazovym alebo zdruzenym napitim napédjacej siete. Typické hodnoty
amplitad napitia U, pre nn rozvodnt siet’ st uvedené v texte.

Us
* UsO

a (Uy) Uso(o) Uq(Uy)

“Urmax FU max UT
0 D, =

(S

I\J‘:‘
S

Obr. 4.18 Riadiaca charakteristika reverzacného TM

Vlastnosti TM pri zatazeni charakterizuje zdtazna charakterististika, ktora ma v oblasti prerusova-
nych pradov (OPP) nelinearny charakter, obr.4.19. V oblasti neprerusovaného pradu (ONP) charakte-
ristiky tyristorovych menicov st linearne podobné ako pre jednosmerné generatory. V TM so sietovou
komutaciou je obmedzeny uhol riadenia v invertorovom rezime z dévodu zlyhania komutécie na hod-
notu priblizne ., = 150°.

Invertorovy rezim menica: pracovny rezim menica kedy TM je schopny pracovat’ so zapornou polo-
vlnou napajacieho napitia. V tomto rezime je schopny pri nezmenenej polarite pradu rekuperovat’ e-
nergiu do siete. Pretoze meni¢ neméze pracovat v tomto rezime bez siete mozno takyto meni¢ nazvat
invertorom vedenym siet’ou.
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Obr. 4.19 Zatazna charakteristika reverzacneho TM
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Obr. 4.20 Priebehy napiitia a prudu kotvy JM napdjaného z trojimpulzového nereverzacného
tyristorového menica v oblasti prerusovanych prudov OPP
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Obr. 4.21 Priebehy napdtia a prudu kotvy JM napdjaného z trojimpulzového nereverzacného

tyristorového menica v oblasti neprerusovanych prudov NPP

Kwvalitativne urcenie oblasti preruSovanych a neprerusovanych pradov je mozné z priebehov pradov

a napiti meni¢a. Ak v stacionarnom rezime prud menica je maly a pocas taktu T klesne na nulu, menic¢
pracuje v oblasti prerusovanych pridov - OPP (pozri obr.4.20) a opacne, ak prid menica nadobuda

vel'kt hodnotu a neklesne na nulova hodnotu, (pozri 0br.4.21) menic pracuje v oblasti neprerusova-

nych pradov - ONP.
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Modely tyristorovych meni¢ov je mozné vytvarat’ univerzalne alebo Specificky pre zvoleny rezim
prevadzky. Z priebehov zataznej charakteristiky menica obr.4.19 vyplyva, Ze pokial meni¢ spolu so
zatazou pracuje v rezime neprerusovanych pradov tak st charakteristiky prakticky linearne. To je
mozné vyuzit’ pri zostaveni modelu menica zapojeného do kotvy jednosmerného motora.

4.3.1 Model systému TM-JM pre oblast’ neprerusovanych prudov - ONP

Pri zostavovani modelu systému TM-JM pouzijeme podobni metodiku ako pri odvodzovani modelu

systému JG-JM uvedenej v kapitole 3.4. Systém TM-JM je mozné vyjadrit’ ndhradnou elektrickou
schémou obr.4.22.

R Rm Lm

(D) YO

AUt
()
—/

Obr. 4.22 Nahradna elektricka schéma systéemu TM-JM v ONP

Tyristorovy meni¢ je mozné charakterizovat’ ako diskrétnu nelinearnu sustavu. Poloriaditelnost’ ty-
ristorov sa pre pomaly sa meniaci riadiaci signal, obr.4.23 da vyjadrit’ dopravnym oneskorenim 7.

Obr. 4.23 Diskrétna cinnost tyristorového menica pri linedarnej zmene riadiaceho napditia

Dopravné oneskorenie mézeme vyjadrit pomocou Padeho radu:

| 2 8§ 2- . 1

V praxi sa najcastejSie vyuzivaju len prvy clen menovatela radu. Pre nadhradu diskrétnej Cinnosti
menica potom plati vztah
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(4.4)
kde T - velkost periody, m - poCet usmeriiovacich ciest, f;- frekvencia siete (50 Hz, 60 Hz)

Prijatim uvedenych predpokladov, mézeme vyjadrit model TM blokovou schémou na obr.4.24 ako
nelinearnu spojita ststavu.

AUt
U,

(XT aS USO U
> \‘ -Ts \I > N
| N
TRNIS

\4
Q

\4

Obr. 4.24 Dynamicky nelinedrny spojity model TM

Nelinearny spojity model TM mézeme nasledne linearizovat’. Linearizaciu statickej riadiacej prevo-
dovej charakteristiky je mozné odvodit’ zo vzt'ahu (4.2).

oU,, oa . V2 T
AU, =—>——A4U, =U_ (-sina)(— )AU, =U,,, ——sina AU, (4.5)
Ja 0U, 2Uref 2Uref
Zo vztahu (4.5) je mozn¢ definovat’ diferencialne zosilnenie menica
oUu, AU, T
KTM = A7 arr VYsom sina
oU, AU, 2U,,,
' . (4.6)
ak sina=1 = K, ,.=U,n——
‘ 2Uref
VolI'bu zosilnenia vo zvolenom pracovnom bode ilustruje obr.4.25.
USO
............... FUvp i Doy
Ur aUYO
< > K, = aU
'Urma 0 +Urmax r Uv(),U,o
-U

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T SO MAX erreverees

Obr. 4.25 Prevodova staticka charakteristika tyristorového menica

Linearizovany spojity nahradny model tyristorového meni¢a pre ONP vyjadruju rovnice (4.4) a
(4.6).

= 47
AU, 1+T,s “.7)
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Pre menice napédjané z nn siete je mozné na zéklade vztahov (4.2), (4.4) a (4.6) vypocitat’ charakte-
ristické hodnoty modelu menica
e dopravné oneskorenie T,

r,-L r-_L m 213 | 6

- »

2 mf, Tq [ms] 5133167
f, =50Hz

e zosilnenie menica Ky

Uso m L
2 Uref

U,y =10V

m 23] 6
K [V/V]]32,5 42 [84.5

KTM max

Z uvedenych vypocitanych hodnot zosilneni a ¢asovej konstanty mdzeme urobit’ uzaver, Ze so zvac-
Sovanim poctu usmerfiovacich ciest menica sa zlepSuju dynamické vlastnosti menica (zmensSuje sa
Casova konstanta 7)) a suCasne sa zvySuje zosilnenie. Pre praktické pouzitie je potrebné doplnit’ in-
formaciu o zakladnych parametroch priemyselnych meni¢ov pre JM. Tyristorové dvojimpulzové me-
nice sa vyrabaju do vykonu cca 1 kW, trojimpulzové, Sestimpulzové menice pokryvaji vykonovy rad
od 1 kW do 100 kW.

V porovnani s ndhradnou schémou na o0br.4.22 sa pri zostavovani linearizovaného modelu zanedba-
va ubytok napétia na polovodi¢och vo vodivom stave - AU a ndhradny odpor menica Ry sa pripocita-
va k celkovému odporu kotvy sustavy TM-JM. V blokovej schéme sa vynechalo oznacenie veli¢in
A, ¢o charakterizuje platnost’ modelu len v okoli zvolené¢ho pracovného bodu.

M,

U U
r KTM s0 I/R /s - Mm i 7 (4]
' 1+T,s I1+Ts ! Js

v

Cu

Obr. 4.26 Model systemu TM-JM pre oblast neprerusovanych prudov — ONP

Nelinearny model sustavy TM-JM

Nelinearny spojity model stistavy TM-JM je mozné vytvorit’ za predpokladu, ze uvazujeme funkénu
zavislost’ odporu menica Ry od strednej hodnoty prudu /; podla obr.4.27.

Model motora suvaZovanim nelinearnej zavislosti celkového odporu v obvode kotvy JM sa
s uvazovanim diskrétnej ¢innosti meni¢a mdze zobrazit' modelom na 0br.4.28. V nelinearnom modeli
TM-JM sa vyrazne meni ¢asova konstanta obvodu kotvy JM, plati

L L, +L
T, =—=—"— plati T,,pp<<T.onp (4.8)
R R, +R,
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Obr. 4.27 Charakteristika odporu menica Ry a odporu JM v zavislosti od strednej hodnoty pridu I
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Obr. 4.28 Blokova schéma nelinedrneho spojitého modelu systemu TM-JM

Reverzacné tyristorové menice pre JM

Reverza¢né menice ako uz bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole su Stvorkvadrantové menice
a §pecialne upravené pre napajanie jednosmernych motorov. Podl'a zapojenia vykonovej Casti ventilo-
vych skupin polovodi¢ového menica s napajacim zdrojom sa rozdel'uju do troch skupin:

e antiparalelné menicové systémy
e krizové meniCové systémy
e H - meni¢ové systémy

Najcastejsie zapojenie vykonovych skupin menica je antiparalelné radenie, ktoré umoziuje realizo-

vat’ meni¢e do vykonov radovo 100 kW. Krizové a H - meni¢ové viacfazové systémy st urené pre
vel'ké meni¢ové jednotky vykonu 1 MW.

iz s ) B

LN T
| - =)

Obr. 4.29 a - Trojfazova antiparalelnd schéma menica v uzlovom zapojeni, b - trojfizova mostikova
schéma v antiparalelnom zapojeni
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Ventilové skupiny meni¢ového systému mozu mat’ nesicasné alebo sucasné riadenie tyristorov. Od
sposobu riadenia potom zavisi existencia okruhovych pradov (okruhovy prad je prad spolo¢ny obi-
dvom ventilovym skupinam).

Dvanast’impulzové tyristorové menice

Pre oblast’ aplikacii velkych vykonov TM rddovo 1 az 100 MW sa pouzivaju dvandstimpulzové
schémy zapojenia meni¢ov. Ventilové Sestimpulzové skupiny st napajané z transformatora, ktory ma
dve sekundarne vinutia zapojené do trojuholnika a hviezdy. Ventilové skupinu mozu byt zapojené do
série (napat'ové zapojenie) alebo paralelne (pridové zapojenie).

7 - 7 "

> > o
ae el e
SR eSS ks )
Us A Us
Is1 Is2
VS2
= [k X
| v VS§2 v
O O
a b

Obr. 4.30 a - 12 impulzovy TM: sériové zapojenie dvoch 6-imp. TM, b - paralelné zapojenie 6-imp. TM

Tyristorové budiace jednotky

Tyristorové meniCe sa pouzivaju aj pre budiace obvody jednosmernych generatorov a motorov,
v elektrochemickom priemysle (indukény ohrev, elektrolyza), nabijacky akumulatorov a pod. Vyko-
nova Cast’ menica vyuziva mostikova schému zapojenia doplnent o nulovt didédu, ktord umoznuje pri
R-L zétazi vybijanie obvodu v pripade ked’ st zatvorené tyristory.

Iy

T D3
ViV "
U o4
Up
Vv L
T2K 7N D4 ’

Obr. 4.31 Dvojimpulzovy nereverzacny tyristorovy menic s nulovou diodou
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Priklady zapojeni tyristorovych menicov

400 V/60 Hz 400 V/60 Hz
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O

O

R

x x"lly ¥y

Obr. 4.32 Dvojimpulzovy reverzacny TM
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Obr. 4.33 Trojimpulzovy reverzacny TM
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Obr. 4.34 Sestimpulzovy reverzacny TM
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™1 |
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B zﬁ o ZKE 230 V/50 Hz

Obr. 4.35 TM1- nereverzacny dvojimpulzovy TM v obvode kotvy,
TM? - nereverzacny dvojimpulzovy TM v obvode budenia
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Obr. 4.36 TM1- nerevezacny Sestimpulzovy TM v obvode kotvy,
TM?2 - nerevezacny dvojimpulzovy TM v obvode budenia

4.4 Tranzistorové impulzové menice s jednosmernym vystupom

Pre napdajanie kotvy jednosmerného motora do vykonov rddovo 10 kW sa uplatituji tranzistorové
menice (TM) ako nepriame napédtové jednosmerné menice. Zapojenie tranzistorového menica je uve-
dené na 0br.4.37, obsahuje neriadeny usmeriiova¢ - NU, napétovy filter - NF a impulzovy tranzistoro-
vy meni¢ -ITM v mostikovom zapojeni (H - schéma).

NU NF I™

U
TA TC ’
A K i | |
U, i s, U,
/i/—‘ C — U |:> —| SIM : ™ T’

AN N To | | To
v L ‘

Obr. 4.37 Zakladné zapojenie systemu tranzistorovy menic - jednosmerny motor

Tranzistorovy meni€ je riadeny vykonovy napitovy alebo pradovy zosiliiovac, vyuziva princip ria-
denia strednej hodnoty vystupného signalu pomocou metddy Sirkovoimpulznej modulacie -SIM, ang-
licky nazov aj so skratkou je (PWM - pulse width modulation).

4.41 Zakladné metédy SIM

Princip metody je mozné vysvetlit na ¢innosti idedlneho spinaca S pracujuceho do RL zataze
s nulovou diddou na 0br.4.38.
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Obr. 4.38 Nahradna jednopolova schéma impulzného menica pracujuceho do R-L zdtaze

Predpokladajme, ze spina¢ pracuje v takte podl'a priebehu na obr.4.39. Spinac je zopnuty v stave ,,1%
a vypnuty v stave ,,0“.

Ok——F—> t

Obr. 4.39 Casovy priebeh sirkovo modulovaného riadiaceho signdlu, kde T — peridda, takt menica, T; —
cas, riadiaci signal je 1, T, — ¢as, riadiaci signal je 0

Zavedieme pojem plnenie

T
y= = T(1-7) (4.9)

Zo vztahu (4.9) mozeme definovat’ nasledovné zakladné metody Sirkovoimpulznej modulacie:
1. riadenie plnenia, obr.4.40

y =var potom T, =var a T =§= konst (4.10)
T U
;s
—>t
! N N N
T\/ AVARNNARNS
IS
>t

Obr. 4.40 Priebehy napiiti a pridov na RL zdtazi pri napdtovej SIM, riadenie plnenia y

2. frekvencné riadenie, obr.4.41.

T, =konst aT =%:var (4.11)
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Obr. 4.41 Priebehy napiitia a pridov na RL zataZi pri frekvencnej metode SIM

3. Pridova SIM - so spitnou vizbou, obr.4.42 a obr.4.43.

Al =konst potom T, =var T =var (4.12)
Al = konst
—»(X)—>» | > >
R +Ls

Obr. 4.42 Zjednoduseny model regulacného obvodu prudu s hysteréznym regulatorom

Kvalitativna analyza priebehov pradu na obr.4.43 poukazuje na zikladné vlastnosti pradovej SIM.
V pomernych veli¢inach prudu je najvacsia frekvencia kmitov pre hodnotu pradu 0,5. Frekvencia kmi-
tov prudu sa od tejto hodnoty symetricky zmensuje. Tento jav bude podrobnejSie analyzovany v d’alSej
Casti.

1,0
I
Imax
T
1
0,5 fn‘m
T
2
0

Obr. 4.43 Priebehy priudov RL zdtazi pre rozne zelané hodnoty pridu pre Al= konst
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4.4.2 Nahradny model tranzistorového impulzného menica

Zjednodusujuce predpoklady:
e Tranzistory a diody st idealne ventily (maju idealne spinacie vlastnosti)
e Zdroj napajacieho napitia je idealny

W 1,

T | jjz

Obr. 4.44 Nahrada dvojice tranzistorov idedlnymi spinacmi

Zjednodusenie modelov dvojice spinacov jednym prepinacim znamena aj redukciu spinacich stavov.
Spinace S1 a S2 mo6Zu byt napr. sucasne aktivne v stave ,,1* alebo pasivne stave ,,0, takéto rezimy sa
pri nahrade jednym spinac¢om vylucuju.
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Obr. 4.45 Nahradny logicky model tranzistorového menica, dvojtaktna schéma zapojenia

Sy

Obr. 4.46 Nahradny logicky model tranzistorového menica, jednotaktna schéma zapojenia

4.4.3 Zakladné spdsoby riadenia Stvorkvadrantového impulzového menica
Metody SIM st d’alej uréené sposobom spinania vykonovych spinadov.
e Uplny (obojsmerny) bipolarny
e Uplny (obojsmerny) unipolarny

Uplny: reverzacia pradu vplyvom indukovaného napitia U;je mozné
e Bipolarny: v jednom takte menica sa na zat'azi objavuje napétie oboch polarit.
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Obr. 4.47 Stavy prepinacov pri uplnom bipoldarnom riadeni

e Unipoldrny: pri danej polarite riadiaceho signalu je v jednom takte menica T na zatazi pocas
¢asu T, len napétie jednej polarity alebo nulové pocas casu T,

D[] o [S]s2 E
Pl oAl o oAl :
N IR A IR |
i1 ¢ [ |
Co o v o [ :
- [ot [o 1 [0 o i

Obr. 4.48 Stavy prepinacov pri uplnom unipoldrnom riadeni

Statické charakteristiky menic¢a su vyrazne ovplyvnené spdsobom spinania vykonovych spinacov
menica. Ako priklad uvedieme riadiace charakteristiky menica pre bipolarne a unipolarne riadenie,
obr.4.49.

1/1
552 <0 0 0>0

4[ 11T
S e =

(2]

Obr. 4.49 Riadiace charakteristiky menica a- s uplnym bipoldrnym riadenim, b- s uplnym unipolarnym riadenim

Statické charakteristiky su funkciou plnenie y ako vnutornej riadiacej veli¢iny. V charakteristikach
su oddelené ¢iarkovanou Ciarou oblasti neprerusovanych a preruSovanych prudov. Oproti tyristorovym
meni¢om je oblast’ preru§ovanych pradov s ohladom na podstatne vy$siu frekvenciu SIM meniéa vy-
razne mensia a pri zostavovani modelov tranzistorového menica sa prakticky zanedbava. Typicka za-
tazna charakteristika tranzistorového menic¢a pri tiplnom bipolarnom riadeni je na obr.4.50.
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Obr. 4.50 Zatazna charakteristika tranzistorového menica pri bipolarnom riadeni

4.4.4 Analyza tranzistorového menic¢a s unipolarnym riadenim

Analyzu vykonového obvodu menica, obr.4.51 je mozné uskutocnit’ za uvedenych zjednodusujucich
predpokladov
e tranzistory a diddy su idealne ventily
e zdroj napajacicho napitia je idealny
¢ indukované napitie sa pocas jednej periody (taktu) nemeni, predpokladame konstantné otacky a
magneticky tok JM
e odpor R a induk¢nost’ L su konstantné

1™

Obr. 4.51 Schéma zapojenia tranzistorového impulzného menica

Po dobu zopnutia T tranzistorov T1, T4 v diagonale mostu platia pre obvod kotvy, podla obr.4.52
v ustdlenom periodickom stave nasledovné vztahy

T1 Tz

Obr. 4.52 Priebehy prudu v obvode kotvy JM v ustalenom periodickom rezime pri unipolarnom
sposobe riadenia spinania tranzistorov
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U=Ri1+L%+U‘ plati pre interval: ¢ € (0,7, ) (4.13)

1

0:Ri2+L%+Ui plati pre interval: te€(0,7,) T,=T-T, (4.14)

Casovy priebeh pradu v intervaloch T; a T, sa ziska rieSenim rovnic (4.13), (4.14)

t t
il(t)=U;eUi[]—eTfJ+laeT“kdeTe:% (4.15)

t

i(t ):-%[z-e'ﬂ}z,e'ﬂ (4.16)

Pociato¢né hodnoty prudov Ip a I} je mozné vypocitat' z rovnic (4.15), (4.16) ak dosadime pre
i, =1, akt=T, prei,=1, ak t=T,

(1 r
Uen(l—enJ—Ui[l—eC} (4.17)
R R
I, =

I—e ™
T, T
Ul o |LYs) (4.18)
R R
I, = —
I—e

U _n n
(j_eTeJ{]_eTeJ (4.19)
R

Al=1,-1,=

T

T,
I—e

Zvlnenie prudu je pre dant periodu spinania tranzistorov 7' funkciou ¢asu zopnutia 7;. Maximalnu
hodnotu zvlnenia uréime z podmienky:

{%‘I = () Téato podmienka je splnendpre 7, =7, =T7/2 (4.20)
5 .
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T 2
U[I—e_”e}
R 421
Almax :—T ( )
]—eiz
T T
AKT >>T potoml—e”"%%, ]—eT";Tz (4.22)

Vztahy (4.22) predstavuju ndhradu exponencialnej funkcie smernicou dotyc¢nice v Case ¢ = 0.

T 2 2
R 2T,
Potom Al = ) Ui\) UT (4.23)
-~ R T 4R,
I—e T

e

Zo vztahu (4.19) vyplyva, ze pre zvlnenie prudu pri unipoldrnom riadeni dosadenim podmienky
(4.22) je mozné odvodit priblizny vzt'ah pre velkost’ zvlnenia pradu

L L
{J—eTel[l—eT@J LT
T T
a=Y _ U (4.24)
R - R T RITT,
l—e Te
, . ur
alebo po nahrade vzt'ahom (4.22)je Al = ﬁ 7/(1 - 7) (4.25)
1 ur
ak y 5 potom s = YRT, (4.26)

Vzt'ah (4.25) doplnenim (4.26) upravime na tvar v pomernych veli¢inach

Al

- =4y(]—
Al ax ]/( 7/) (427)

Podobne je mozné upravit’ vztah pre frekvenciu spinania tranzistorov

] U
= = ]—
f T LA]N 7)

U alebo =4y(l1-y) (4.28)
oo =1 AT

Vzt'ah (4.27), (4.28) zobrazuje charakteristika na obr.4.53.
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Obr. 4.53 Charakteristika v pomernych velicindch zvilnenia prudu a frekvencie menica ako funkcia plnenia

Pri bipolarnom riadeni je dvojnasobné zvinenie pradu.

2UT
Al === y(1-y)

RT (4.29)

4.4.5 Dynamicky model tranzistorového menica

Dynamicky model tranzistorového meni¢a sa posudzuje spolu so zatazou, ktora tvori
v jednosmernych servopohonoch kotva JM. Vzdjomnd interakcia TM-JM sa prejavuje v tvare zat'az-
nych charakteristik, ktoré v oblasti malych pradov st zna¢ne nelinearne. Podobne ako pri zat'aznych
charakteristikach tyristorovych menic¢ov s prirodzenou komutaciou aj v statickych charakteristikach
TM sa vyskytuje oblast’ preruSovanych a neprerusovanych prudov. Oblast’ prerusovanych prudov je
vSak s ohl'adom na podstatne vyssiu spinaciu frekvenciu tranzistorov ovela mensia ako pri tyristoro-
vych menicoch a preto sa pri zostavovani dynamickych modelov zanedbava.

Dynamicky model tranzistorového menica je podla obr.4.54 zlozeny z modelu riadiaceho ¢lena -
RC obsahujuci blok SIM a z modelu vykonovej ¢asti meni¢a - VC. Kvalitativne sa model tranzistoro-
vého menica zhoduje s modelom tyristorového menica odvodeny v predchadzajucej Casti. Podstatné
rozdiely st v dynamike menica.

|
Ur m Us
—» RC = V¢

e

Obr. 4.54 Model tranzistorového menica
Pre regulacné Gcely sa vyuZziva najCastejsie linearny spojity model TM v tvare:

_ US (S) _ KTM
P =0 ) " T 1ys (430

r

kde: K7y, - zosilnenie tranzistorového menica,
T, - dopravné oneskorenie vyjadrené vztahom

I,=—kde T =— 4.31)

kde T je takt - perioda menica, - frekvencia SIM, spinacia frekvencia meniéa.
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Pri hodnotach frekvencie spinania IGBT tranzistorov v rozsahu rddovo 1 az 10 kHz, ¢asova konstan-
ta menica 7, dosahuje hodnotu 0,5 — 0,05 ms.

Priklad ¢. 4.1

Odvodit’ dynamicky model reverza¢ného tranzistorového menica s bipolarnym uplnym riadenim pre
riadiacu charakteristiku menica uvedenu na obr.4.55.

Tranzistorovy meni¢ vyuziva napatova SIM, T = konst, T;= var., y = var. Pre stredni hodnotu vy-
stupného napétia podla obr.4.55 plati:

A VN A U
U, == [udt==2| [di—[dt |=U, ==2(T,~T+T,) (4.32)
T 3 T |y o T
Stredna hodnota vystupného napétia meni¢a U, = 2U (7/ -0,5 ) (4.33)
o . : 1 u
Riadiaca charakteristika podl'a 0br.4.55 je y = 3( 1+ U’ ) (4.34)
ref

Zosilnenie menica sa moze vypocitat pomocou vzt'ahu (4.35) dosadenim vztahov (4.33) a (4.34).

oU oU. 0 U U
Kpy=oe=20 9 _ "0 g =0 (4.35)
oU, oy oU, U, U,
— Y Al
ia | : --
T, T, i b '
" L
> t i
-Uo - i
; |
< i >

- Uref 0 + Uref

Obr. 4.55 a - priebeh vystupného napdtia, b - riadiaca charakteristika menica pri bipolarnom riadeni

Priklad ¢. 4.2

Odvodit’ dynamicky model reverza¢ného tranzistoroviiého menica s unipolarnym uplnym riadenim
pre riadiacu charakteristiku menica uvedent na obr.4.56.
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AY
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Obr. 4.56 a —priebeh vystupného napiditia, b -riadiaca charakteristika menica pri unipoldarnom riadent

17U U
U, == .[udt:—oT, potom U, =U,y (4.36)
T v T
Stredna hodnota vystupného napétia meni¢a U, =U ¥ 437)
ur
Riadiaca charakteristika podl'a 0br.4.56 je y = U (4.38)
ref
oUu, oU, o U

Kpy=2le=00 7 2 % (4.39)

oU, oy oU, U,

4.5 Generator elektromagnetického momentu servopohonov
s jednosmernymi motormi

Zakladnu struktaru regulacnych obvodov sucasnej generacie jednosmernych servopohonov tvori
generator elektromagnetického momentu, ktory je realizovany regulacnymi obvodmi prudu kotvy
s regulatorom RP a regulatorom budiaceho pradu - RBP, 0br.4.57. Pre JM s konstantnym magnetic-
kym tokom sa realizacia generatora elektromagnetického momentu zjednodusuje a postacuje regulac-
ny obvod pradu kotvy. Regulacny obvod pradu vytvara v pracovnej oblasti kde nedochadza
k obmedzeniu napédtia menica pradovy regulovany zdroj, pricom sa potlacaju nelinearne charakteristi-
ky menica a zmeny elektrickych parametrov obvodu kotvy JM.

V tyristorovych menicoch bez okruhovych pridov, obr.4.58 su riadiace impulzy pripojené vzdy len
na jednu ventilov skupinu - nesucasné riadenie. Prepinanie riadiacich impulzov medzi skupinami
zabezpecuje logicky obvod, ktory na zaklade velkosti prudu a polarity riadiaceho signalu rozhoduje
o prepinani riadiacich impulzov. Meni¢ obsahuje regulacny obvod pradu s regulatorom pradu RP. Za-
ujimavé je rieSeny snimac pridu - SP. Snimac ako systém je snimac absolutnej hodnoty prudu. Vyuzi-
va sa princip merania prudu pomocou prudovych transformatorov na napajacej strane menic¢a.Aby
regulacny obvod pridu mal zabezpeCenu zapornt spétnu vézbu je potrebné vhodne menit’ polaritu Ze-
lanej hodnoty prudu.
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SP |«
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U i
M M, I It U U, u I
—» —» RP | RP ™ > >
—Pp —> > | N Lz r b
RBP —> RBP p| TM,
U,
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Obr. 4.57 Blokovd schéma generdtora momentu v jednosmernych servopohonoch
S,
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Obr. 4.58 Reverzacny 6-impulzovy menic s nesucasnym riadenim s regulatorom prudu

ri
S1 \f— Bezpradova pauza
¥ tott= 5—-10ms
O 1 A

Obr. 4.59 Cinnost prepinacej logiky reverzacného 6-impulzovy menic s nesucasnym riadenim

Reverza¢ny menic s okruhovymi pradmi obr.4.60 vyzaduje, aby kazda ventilova skupina mala svoje
autonomne riadenie, t.j. obsahuje svoj generator impulzov a regula¢ny obvod prudu. Snimace pradu
s galvanickym oddelenim s osadené na jednosmernej strane priamo vo vetvach ventilovych skupin.
Velkost okruhového pradu /, sa nastavuje v sumacnom ¢&lene regulatorov. Zelana hodnota pradu 7: sa

vetvi podla polarity do dvoch kanéalov.
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L 3T-—ﬂ%94> RP,

Obr. 4.60 Reverzacny 6-impulzovy menic so sucasnym riadenim s reguldtormi prudu

A\ 4

Gl,

Priklad realizacie generatora elektromagnetického momentu systému tranzistorovy meni¢ — jedno-
smerny motor a hysteréznym regulatorom pridu je uvedeny na obr.4.61 as linearnym regulatorom
pradu (napr. PI) a napatovou SIM je uvedeny na obr.4.62.

Napajanie
1 2 3
4-kvadrantovy
menic
NN AN
R Tl ZS T3 ZS Tl
B
S U R W — Y YN
C 7T Brzdiaci .
obvod
Ts ZS ZS
YN NN ¢ T [
UD ()
i
T1,Ts
i
1z
—A A
Ty, T4

Obr. 4.61 Regulacny obvod prudu systému TM-JM s releovym regulatorom
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—» RP :{?)—» :': | LO ™ » IM
_/| >
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Obr. 4.62 Regulacny obvod priidu s linedrnym RP (napr. PI) a napéitovou SIM

Prenosové vlastnosti generatora momentu charakterizuje regulacny obvod pradu - ROP systému
TM-JM. ZjednoduSenim prenosovej funkcie ROP stistavou 1.radu ziskame vztah
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I(s) _1/K, . _L_L,+L,

= , T, =—= 4.40
U.(s) I1+T,s R R, +R, (4.40)
kde K; je zosilnenie snimaca prudu

T, - nahradna ¢asova konstanta regulacného obvodu pradu.

Kvalitu regulacného obvodu pridu urcuje nahradna ¢asova konstanta 7, alebo frekvenéné pasmo
priepustnosti f;, vyjadrené vztahom (4.40). Pasmo priepustnosti ROP tyristorovych systémov dosahuje
hodnoty radovo 100 Hz. Naopak tranzistorové systémy st podstatne rychlejSie a pasmo priepustnosti
dosahuje hodnoty 1 az 10 kHz. Regulacny obvod pridu v Standartnych aplikaciach servopohonov je
doplneny o regula¢ny obvod rychlosti.

Priklady priemyselnych meni¢ov: Simoreg DC MASTER Rad 6RA70 tyristorovy Stvorkvadrantovy
meni¢ ureny pre napajanie jednosmernych motorov v rozsahu vykon od 6 kW do 1900 kW, napéajanie
3 AC 400 V, obsahuje mikroprocesorové riadenie.

e fe Jae Jow

S EMENY
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=

i

Obr. 4.63 vlavo - Pohl'ad na menic Simoreg,, vpravo - blokova schéma menica

Legenda: RC - rozbehovy ¢len, rampa, RR - regulator rychlosti, RP - regulator pradu, GZI - generator
zapal'ovacich impulzov
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5. Asynchréonne motory

Striedavé toCivé stroje (motory a generatory) delime do dvoch zakladnych skupin:

1. Asynchréonne (indukéné) motory (AM)

e Podla konstrukcie rotora:
- s fazovym rotorom (krtizkovy motor)
- s kotvou nakratko

e Podl'a napajacieho zdroja alebo usporiadania statorového vinutia:
- jednofazové
- dvojfazové
- trojfazové

2. Synchrénne motory (SM)

e Budené motory
- s hladkym rotorom
- s vyjadrenymi polmi

e Motory s permanentnymi magnetmi (SMPM)
- Bezkefové motory (BDCM- brushless direct current motor)
- krokové motory

e Nebudené SM
- reluktan¢né motory.

5.1 Princip €innosti asynchrénnych motorov

Asynchronne stroje su najrozsirenejsie tocivé elektrické stroje.Vacsinou sa pouzivaji ako motory,
len malé Cast’ sa pouziva ako asynchronne generatory, napr. pre malé vodné generatory. Asynchronne
motory sa vyrabaju pre vykony radovo od 10 W do 10 MW pre otacky az do 10°min™.

Asynchréonny motor je z elektrického hladiska transformator, zlozeny s primarneho (statorového) a
sekundarneho (rotorového) vinutia. Od transformatora sa 1iSi v tom, Ze vinutia motora su ulozené
v dvoch oddelenych Zeleznych jadrach, medzi ktorymi je vzduchovda medzera. Rotor je ulozeny
v loziskach a vzhl'adom na stator sa otaca. Rotor byva konstruovany dvomi sposobmi. Asynchronny
motor s fazovym rotorom ma rotor realizovany podobne ako stator viacfazovymi vinutiami, najcastej-
Sie ako trojfazové vinutie. Vyvody vinutia st na kolektore. Uvedenym zapojenim je mozné zapajat’ do
série s vinutim regulacné odpory a tym menit’ celkovy odpor rotora, obr.5.1.

Castejsie byva rotor zhotoveny v podobe kotvy nakratko obr.5.2, ktory sa skladd z medenych alebo
hlinikovych ty¢i spojenych Celnymi kruhmi. Pri vel'kych vyrobnych sériach je rotorové vinutie pod
tlakom priamo vstreknuté z roztaveného hlinika. AM s kotvou nakratko vzhl'adom na svoju jednodu-
chost’ a robustnost’ patria medzi najspol'ahlivejsie motory.

Pripojenim statorového vinutia na striedavy symetricky zdroj vznika vo vzduchovej medzere otacavé
magnetické pole a v rotore sa indukuje napitie. V rotorovych vinutiach tecie prud. Vzajomnym pdso-
benim pol'a a pradu sa vyvolavaju silové G¢inky a tym vznika v rotore otaCavy moment. PrenaSany
vykon na hriadel’ motora je imerny uhlovej rychlosti otacavého pol'a a momentu.

Rozdiel vykonu otacavého pol'a a mechanického vykonu sa strati vo forme elektrickych strat. Vykon
mozno prenasat’ na rotor len dovtedy, kym vinutie rotora bude pretinat’ magnetické silo¢iary ota¢avého
pola. Rotor sa teda musi otdcat’ menSou alebo vicSou uhlovou rychlostou ako je rychlost’ pola
(podsynchrénnou alebo nadsynchronnou rychlostou). V synchronnom chode sa vo vinuti rotora
nebude indukovat’ napitie a moment motora bude rovny nule. Casto sa tomuto stroju hovori indukény,
pretoze jeho ¢innost’ sa zaklada na indukénych zakonoch.
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Obr. 5.2 Pohl'ad na rozobraty AM s s kotvou nakratko

Uhlova rychlost’ ota¢avého elektrického pola sa oznaduje ako synchronna uhlova rychlost w; a je
uréena pomocou sietovej frekvencie f; vztahom

o, =27 f, .1

Ak w je elektrickd uhlova rychlost rotora, potom rozdiel uhlovej synchronnej elektrickej uhlovej
rychlosti a rychlosti rotora urcuje sklzovii uhlovi rychlost

a)sl = a)s - (52)
Medzi mechanickou uhlovou rychlostou ,, a elektrickou plati nasledujici vztah

w=pao, (5.3)

kde p’ je pocet polovych dvojic
Skiz je definovany ako bezrozmerna veli¢ina
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g=9s—® _, @ (5.4)
(0] (0]

N N

Zakladné prevadzkové stavy AM uréuje momentova charakteristika, obr.5.3.

Mkm

Brzdenie Motoricky
protipidom chod

Yy,
>

Generatoricky
chod

Mg

< &
«< <

I

Obr. 5.3 Momentova charakteristika AM v zavislosti na uhlovej rychlosti rotora

Momentova charakteristika AM urcuje tri charakteristické oblasti
1. motoricky chod: O<w<w, P>0
2. generatoricky chod: @ >w,, P<0
3. brzdenie protipraidom: @ <0, P < 0.

Statickd momentova charakteristika na obr.5.3 ma d’alSie vyznamné pracovné body
e zdaberovy moment M.,;,, moment motora pri nulovej rychlosti,

o nomindlny moment M,, (nominalny prud I,,), ur€uje nominélne zat’azenie pri nominalnej hodnote
rychlosti,

e nomindlne otacky n,(nominalna uhlova rychlost’ @,).
o maximalny moment M., pomer M,,../M, uréuje momentovu pretazitelnost,
e moment zvratu, maximalny moment v motorickom chode M,,, v generatorickom chode Mg

Vztah medzi otackami a uhlovou rychlostou je dany vyrazom

n= a)ﬂ, [ot/min;s™'] (5.5)
r

Z katalogovych a stitkovych parametrov AM maju vyznam najma tieto veliiny

30P
nominalny moment M, =—= [ Nm, W, ot/ min] (5.6)
m

n

¢inny elektricky vykon P :\/gUnln cosp, [W,V,A, ] (5.7)

nominalna u¢innost’ 7, Z}I:” [W.W ] (5.8)

en



122 ASYNCHRONNE MOTORY

kde P, je nominalny vykon, 7, - nomindlne otdcky, U, - nomindlne zdruZené napitie, /, - nominalny
fazovy prad, cos @, - nominélny G€innik motora, ¢ - fdzovy posun medzi napétim a pradom.

5.1.1 Vznik kruhového otacavého pola

Vznik kruhového rovinného otac¢avého pol'a tvori fyzikalny zaklad striedavych strojov. Pre ndzornu
predstavu treba vychadzat’ z toho, Ze rovinu tvori priecny rez stroja. Pre vytvorenie kruhového porla je
potrebné generovat’ dva budiace signaly, ktoré su fazové posunuté o 90° pdsobiace v smere osi x a 'y,
obr.5.4.

u =
L =u, c?s wt (5.9)
u,=u,sinwi

Wt

A

Obr. 5.4 Vznik otacavého pola v rovine x - y

Pre zavedenie d’alSich pojmov je vhodné stotoznit’ rovinu x-y s komplexnou rovinou, kde x je redlna
0s a y je imaginarna os komplexnej roviny. Budiace signaly u,, u, su zlozky rovinného ¢asovo premen-
livého vektora vyjadreného v kartézskych suradniciach vztahom

U=u,+ju,=u,(cosot+jsinot) (5.10)

X

alebo v polarnych stradniciach

i=u,e’ =u,e, 9 =[od (5.11)

m

kde §, je argument vektora, u,, - modul vektora.

Vo vseobecnosti platia nasledovné vztahy pre vyjadrenie argumentu a modulu vektora.

u
9, =arctg—=, u, =.|u; +uj (5.12)

u

pY

Vektor napitia je mozné zobrazit’ v komplexnej rovine, obr.5.5.
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Im-—>y

<

| Re — x

Obr. 5.5 Vektorovy diagram vektora napdtia

Ekvivalentné kruhové pole mdézeme vytvorit' nielen dvojfazovym symetrickym systémom, ale aj
trojfazovym alebo m - fAzovym systémom napéti alebo pradov. Otacavé kruhové pole sa mbze vytvo-
rit' m -fazovym symetrickym systémom napéti kde m > 2, m = 2, 3, 5, 7 (vynechavaju sa parne na-
sobky ¢isla 2, 3, 5, 7). Trojtazovy symetricky systém napéti nech je vyjadreny vztahom

u,=U, cos(8Y, )
u,=U, cos( 9 —120") kde v, :jwsdt (5.13)
u,=U, cos( 9 +120")

Nech ja ,]; ,jc st jednotkové vektory definované vzt'ahmi

1 =1
I =1a=e"" =cos120° + jsin 120" = —§+j€ (5.14)
jc =1.4° =" =cos 240" + j sin 240’ :—i—jg

Vektor napétia ziskame ak hodnoty fazovych napéti(5.13) vynasobime prislusnymi jednotkovymi
vektormi (5.14) a nasledne ich s¢itame,

u= 1.(ua +au, +d2.uc):ua +[—§+j£]ub +[—i—j£}tc

2 2 2 (5.15)
A . 1 3
u=u, +ju, >u =u, —E(ub +uc), u, =§(ub —uc)
Pre symetricku trojfazova sustava napiti plati vztah
u, +u, +u, =0
(5.16)

u, =—u, —u,

a

Dosadenim vzt'ahu (5.16) do (5.15) ziskame vysledné vztahy pre transformované zlozky trojfazové-
ho symetrickej sustavy napiti (5.13) do dvojfazového systému.
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(5.17)

Cielom transformacie trojfazovej ststavy veli¢in na dvojfadzovii moézu byt d’alSie poziadavky, ktoré
charakterizuju Specifické vlastnosti transformécie. Pre tieto ciele je potrebné zovSeobecnit’ vztahy pre
linearnu transformaciu (5.15) kde namiesto jednotkového vektora ,,1* zavadzame jeho hodnotu ,,k*.

Ua Ub Uc :--------------------------I
> 2 US E TUa Ub Uc E
0 " o0l
\ L ve0 5
4
v, =—
T3
iIm
15 T
A2 ~ Yl N
b ub / 7 \

Obr. 5.6 Graficky sposob urcenia vektora napdtia pomocou vztahov (5.13) a (5.14)

VSeobecny vzt'ah pre linearnu transformaciu z 3/2
z= k(za +az, + dzzc) poziadavka symetriez, +z, +z, =0 (5.18)

V tedrie elektrickych strojov sa pouzivaji najma nasledovné kritéria:
o ckvivalencia realnej zlozky vektora transformovanej veliciny s velicinou fazy "a"

Re(?)=z, (5.19)

2 . . . .
ak k= E potom sa trojfazovy systém veli¢in (5.18) da pretransformovat’ na ekvivalentny dvojfa-

Zovy systém pomocou transformacie oznacovanej ako

priama Clarkova transformacia (3/2)

taz,+a’z,), ad=e (5.20)

alebo v zloZkovom tvare

(5.21)
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Spétna Clarkova transformacia z (2/3)

1 A3
zZ, _—EZX'F?Z)} (5.22)
1 A3
Z, =——z ———2Z
c X 2 ¥y
e chkvivalencia vykonov
P[a,b, c] = P[x,y] (5.23)

vtedy je koeficient vo vztahu (5.18) k= \/g

Priklad ¢. 5.1

Vypocitat’ zlozky vektora napitia trojfazovej ststavy (5.13) pomocou priamej Clarkovej transforma-
cie.

Zo vztahu (5.21) vyplyva pre transformované zlozky napétia

u. . =u,
V3
u, :7(%_%)

Vypocet je zamerany len na zlozku u, kde je potrebné vypocitat’ rozdiel napéti u;, - u,
u, —u, =U, cos(3—120")-U, cos(9+120")
pomocou vztahu pre stcet trigonometrickych funkcii
cos(a + ﬂ) =cosacos fF sinasin
dostaneme po prave

u,—u,=U, (cos 8.cos 120" + sin 3.sin 120" — cos 9.cos 120" + sin 9.sin 1200)

V3

u, —u,=U 2.s5in120" sin9 = Um2.7 = Um\/gsing
Transformovana zlozka dvojfadzového ststavy napiti u, je

u, :%\/}Umsinl9=umsinl9

G

Vysledné zlozky vektora napétia st
u, =u, cos

u, =u,sing
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Transformaciou 'ubovolnej m - symetrickej stistavy napéti je mozné ziskat’ ekvivalentnu dvojfazova
sustavu napéti. Tato vlastnost’ transformacie sa v d’alSej Casti vyuzije pri odvodeni dynamického mo-
delu asynchronneho motora.

5.1.2 Suradnicové systémy

Stradnicovy systém m - fazovych veliin striedavého motora moéze byt viazany — orientovany bud’
na Casti stroja (stator, rotor) alebo o sa uz t'azsie chape aj na vektor stavovych veli¢in motora (magne-
ticky tok, prad, napitie), ktoré sa otacajii synchronnou uhlovou rychlostou v rovine tvoriacu priecny
rez stroja. Zakladné suradnicové systémy su:

n.n

s" stiradnicovy systém, pevne viazany na stator s — (o, B) sa nazyva tiez stacionarny systém, pre-
toZe sa neotaca jeho uhlova rychlost’ otacania jew, =0, obr.5.7.

Q

+a

+B

Up

non

Obr. 5.7 Suradnicovy systém pevne spojeny so statorom s

",

r" suradnicovy systém pevne spojeny s rotorom r —> (d,q), obr.5.8 je otoCeny oproti statorovému
sturadnicovému systému o uhol ¢, otaca sa uhlovou rychlostou

0= % —w (5.24)

+q +d

Obr. 5.8 Suradnicovy systém pevne spojeny s rotorom "r"
weoonw s . , , . , , cvr A A A A . v
wi" suradnicovy systém orientovany na vektory stavovych velicin u i,y ,y, o, — (1,2) je otocCe-

ny oproti statorovému suradnicovému systému o uhol 9, , otaca sa rychlostou @, .

Priklad €. 5.2

Zobrazte vektorovym diagramom orientaciu suradnicového systému na vektor stavového napétia
u,.

o = Uy

u, =
plati
u, = 0
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y ﬂ 1’_[5 = usx (0]
s X
ug, =0
usﬁ A o '
u |
i a
9, 5
>1
uS(Z

Obr. 5.9 Suradnicovy systém orientovany na vektor statorového napdtia

VorIba siradnicovych systémov:
w, =0, >"s"— (o, )
o, =0,->"r"—> (d,q)
W, =0,>"w"—> (1,2)

5.1.3 Transformacia pootoc¢enim - Parkova transformacia

Zavedenie roznych suradnicovych systémov vyzaduje riesit’ tlohu ich vzajomného vztahu. Pre
odvodenie takéhoto vzt'ahu vyrieSime ulohu transformacie vektora z zo sturadnicového systému "r" do
"s". Transformacie vektora z zo suradnicového systému "r" do "s" sa moze zobrazit’ v grafickej forme
vektorovym diagramom obr.5.10.

Obr. 5.10 Transformdcia vektora z zo suradnicového systemu "r" do "'s"

9
¥ z,
Z4 Zqp Zap ‘
) ’
2 2,

qa
Obr. 5.11 Vypocet zloziek vektora z zo suradnicového systemu "r" do "s"

n.n

Zlozky vektora z,, zp sa daju vyjadrit’ pomocou 0br.5.10 a obr.5.11 v siradnicovom systéme "s
ako sucet zloziek v pozdlznej osi ,,& a v priecnej osi ,,[5° .



ASYNCHRONNE MOTORY

128

z =z, —z z =z sind z, =z,cos8

d d d

O ke T “ (5.25)
Zp = Zypt Zyp Zyp

a
Zgp =24 5inG
Po dosadeni a uprave dostaneme vysledné transformacné vztahy pre vypocet zloziek vektora z zo

=z, cos 9

suradnicového systému "r" do "s"
z, =z,co83—z, sind
(5.26)

zy=z,5in3+z, cos9

Transformacné vztahy, ktoré oznacujeme ako transformaciu pootoc¢enim alebo podl'a autora Parko-
vou transformaciou, sa daju s vyuzitim vztahov pre komplexnli premennu upravit' zo zlozkového do

vektorového tvaru.
A(s) _ 2(r) ,j8
= oTEe (5.27)
2} _ 5(s) 78

V struktirach dynamického riadenia AM riadenia budeme oznacovat transformaciu pootocenim ako
blok vektor-rotator. Transformaciou pooto¢enim mozeme zovSeobecnit’ aj na suradnicovy systém
w, ", ktory je natoCeny oproti stradnicovému systému "s" o uhol 9, a otaCa sa uhlovou rychlostou

n

®, ,obr.5.12. Transformécia pootocenim je potom vyjadrena vztahom (5.28).

(we) i%
€ (5.28)

Transformaciu na zaklade uvedenych vzt'ahov vieme rozsirit’ na prevod z l'ubovolne zvoleného sys-

tému napr. z ,,»“ do ,, w; .
A{w AF) —(9,-8
< > _ 2l >€ i(%-9) (5.29)

npn "
2
Wy
V4 1 ® ©
Y\ o
d
S

won IISII

3 |,

RN o

Obr. 5.12 Vztah suradnicovych systémov

Na obr.5.12 je oznaCeny smer transformacie $ipkou. Ak je transformacia v smere otacania sa hodi-
novych ruciciek napr. (z ,,r* do ,,s*) tak je znamienko exponentu vo vztahu (5.27) + a naopak.

5.1.4 Dynamicky model asynchrénneho motora
Pre zostavenie dynamického modelu AM su prijaté nasledovné zjednodusujuce predpoklady, ktoré

vychadzaju z tedrie elektrického stroja.
trojfazové vinutia statora a, b, ¢

trojfazové vinutia rotora A, B, C
statorové a rotorové vinutia su zapojené do hviezdy
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trojfazové vinutia statora a rotora st sumerné

vzduchova medzera medzi statorom a rotorom je rovnomerna (konsStantnd)
magnetizacna charakteristika je linearna

straty v zeleze sa zanedbavaju

Nahradna elektrickd schéma zapojenia modelu trojfazového AM je zobrazena na obr.5.13.
Elektromagneticky podsystéem AM mdzeme opisat’ na zéklade zjednodusujucich podmienok
a nahradnej elektrickej schémy obr.5.13. Pre jednotlivé vinutia statora rotora platia vzt'ahy

d
u, =R, + a3
dt (5.30)
k=ab,c, A B,C
kde wu; je svorkové napitie k-tého vinutia, i, - prud k-teho vinutia
v, - spriahnuty magneticky tok k-teho vinutia, Ry - ¢inny odpor k-teho vinutia.
Pre spriahnuty magneticky tok plati vztah:
we = L, (5.31)
k
Napr. pre spriahnuty magneticky tok statorového vinutia fizy a vyplyva vztah
l//u = Laaia + Labib + Lacic + LaAiA + LaBiB + LaCiC (532)
a
ia
——0
¢
c oG, b
i < Ia
Uc e
i1 L
C —lxxg- { oy
S
ig ™ B
Obr. 5.13 Nahradna elektricka schéma AM s trojfazovym statorovym a rotorovym vinutim
Pre odpory a induk¢nosti za predpokladu symetrie vinuti platia vzt'ahy
R =R =R =R L =L,=L_ =L L,=L. =L, =-M
a b c s aa bb cc s ab ac bc s (533)

RA:RB:RC:Rr’ LAA:LBB:LCC:LH’ LAB:LAC:LBC:_M

r
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Vzajomné induk¢nosti medzi statorovymi a rotorovymi vinutiami s funkciami uhla natocenia rotora

L.
Ly=Ly, =Ly=Ly=Lc=Le=Mcos0)

2r

Ly=Ly,, =L.=L,=L,=L, =Mcos(u+?j (5.34)
2

Ly =Ly =Ls =Ly =Le,=L,c=Mcos U_?

5.1.5 Dynamicky model trojfazového asynchrénneho motora s kotvou
nakratko

V d’alSej Casti sa zameriame na odvodenie dynamického modelu AM s kotvou nakratko, ktory bu-
deme posudzovat’ predovsetkym z hl'adiska regulacnych vlastnosti. Pri uprave zakladnych rovnic troj-
fazového AM pouzijeme linearnu transformaciu z 3/2 (5.20) na systém statorovych rovnic (5.30)

Ju, =R, +9Va )2

a s a dt 3 < >
_ . dl//b 2 ~ A~ <3> _ N <S> dl)&S ’
fuy =Riiy+— =/=a = u =R (5.35)
/u,=Ri, +%/§52

Hornym indexom ,,s* oznacujeme prislusnost’ vektora stavovych veli¢in k statorovému suradnico-
vému systému. Podobne upravime aj rotorové rovnice (5.30). Pre rotorové rovnice plati

U, =upy=u,=0

Jo=Ri, +Va,2
a3
. 5 ()
10=Ri,+ /26 o g=git 2L (536)
dt 3 dt
d .
/0=Ri, +Wc 24
dt 3

Hornym indexom ,,r*° oznaCujeme prislusnost’ vektora stavovych veli¢in k rotorovému stiradnicové-
mu systému. Stavové veliCiny vyjadrené pomocou vektorov i,y st v komplexnej rovine spriah-

nutej so statorom, v tzv. ,,s* rovine. Stavové veli€iny vyjadrené pomocou vektorov i, ,i, i, su
v komplexnej rovine spriahnutej s rotorom, v tzv. ,,r* rovine.

i) ZR7E 0=Ri" 44V (537)

Spriahnuté magnetické toky statora a rotora sa po transformacii daju vyjadrit’ v tvare

As) o 2 (s) jvir)
l//s - les + Lme I, (538)
G L e P
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Néhradna elektricka schéma dvojfdzového modelu AM vyjadrena rovnicami (5.37) je uvedend na
obr.5.14. Induk¢nosti vo vzt'ahoch (5.38) sa daju vyjadrit’ v nasledovnom tvare

L =L_+L
s SO m (5'39)
LI” = Lro‘ + Lﬂ’l
kde L._,L, sa rozptylové indukénosti statora, resp. rotora, L, - hlavnad magnetiza¢na induk¢nost’
stroja

Obr. 5.14 Ekvivalentna dvojfazova nahradna elektrickd schéma AM z rovnic (5.37)

Model AM je mozné upravit’ tak, aby stavové veli¢iny boli vyjadrené v jedinom stiradnicovom sys-
téme. VyuZzivame pri tom vSeobecné transformacné vztahy pootocenim (5.28). Vztahy pre magnetic-
ky tok statora a rotora (5.38) pretransformujeme do jedné¢ho sturadnicového systému. Vysledny tvar
rovnic nezavisi od vol'by suradnicového systému

mtr (5.40)

Upravou rotorovej rovnice (5.37) pomocou transformaénych vztahov ziskame model elektromagne-
ticky systému AM v stradnicovom systéme ,,s“, vztah pre moment motora, ktory je stiCastou modelu
a bude odvodeny neskor.

0=Ries® 4 % (1/},<“>e‘f9)

(5 g9 )= (5 )oio Ly o L (_ gy D ig)=_;
dz("” ) dz("”" Jer? 15, L =09). —(=j8)=-jo (5.41)
s dl/} ©) . o \S
0=Ri" +5 oy,
N

Model elektromagnetického systému AM v suradnicovom systéme ,,s*
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- (5)
i =R 4 v,
dt (5.42)
s dw
0=Ri“+"%r iyl
rlr dt .] !//r

Model elektromagnetického systému AM v stiradnicovom systéme ,,r

Podobne sa da odvodit’ model elektromagnetického systému AM v stradnicovom systéme ,, 7 *

) - ()
L”ts<’> = Rsz"f”> + ay, +jw 1/}S<’>
dt (5.43)
) - ()
0=Ri" + v,
dt

Vztah pre elektromagneticky moment motora, ktory dopifia model elektromagnetického systému sa
modze odvodit’ z rovnic pre vykon AM nezavisle od vol'by stiradnicového systému.

3 el ) 3 .
p(t) = Ep ER(”S‘ 'ls )+ Ep SR(ur‘lr ) (544)
Po dosadeni rovnic (5.43) ziskame po uprave vyraz
3 < dl/} Tx 3 ry dl,& . A Tx
t)=—R[|Ri +—|i_ |[+—R||RIi +——jw i (5.45
p() 2 |:[ss dth:| 2 |:(rr dt ] Wr)r:| )

Vzt'ah pre vykon mdézeme rozdelit’ na tri zlozky,

pt)=p, )+ P 6)+ p,(¢) (5.46)

pre ktoré potom platia vztahy

Joulove straty p,(t)= %ﬂ?(RSiSZ + R,if) (5.47)
3 (dy, .. dy, .,
vnatorny magneticky vykon ==R| —i +—i 5.48
y magneticky vy Pmaéz(dtbdtrj (5:48)
. 3 .
elektromagneticky vykon D, (t): EER(— Jjo l//rlr) (5.49)

kde @,, je mechanicka uhlova rychlost’ rotora pre ktort plati.w = p'w,,

Ak p'=1 potom @ = ®, . Zo vztahu pre elektromagneticky vykon sa moze odvodit” elektromagne-

ticky moment motora ako podiel vykonu k mechanickej uhlovej rychlosti.
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_Pe 3 s
M, =L =20 jy,i) (5.50)

m

Vztah pre moment motora sa moéze rozsirit’ s uvazovanim poctu poélovych dvojic

Moy =My =59 i) = w3l (5.51)

Dynamicky model AM v suradnicovom systéme ,,w;“

Pre d’alSiu pracu z modelom AM je vhodné rovnice motora zapisat’ vo vS§eobecnom tvare pre surad-
nicovy systém ,,w; . Nahradna elektrickd schéma v spolo¢nom stradnicovom systéme suc¢asne potvr-
dzuje, Zze vmodeli sa transformaciou zruSila vdzba medzi prislusSnymi zlozkami statorovych
a rotorovych velicin, obr.5.15.

<

."l O
NS

\.“‘*w-ff\

Obr. 5.15 Ekvivalentna dvojfiazova nahradna elektricka schéma asynchronneho motora
v suradnicovom systéme ,,w;“

Kompletny model elektromagnetického systému AM v suradnicovom systéme ,, w; “ je potom vyjad-
reny rovnicami
~ {w)
a2 R iy e Ly )

S S8 dt
w d y <Wk> . A (W,
0=Ri™ +"”d;t+](a>k A (5.52)
3 ,L o~ A*<W/,> <W>)
M =— —’"\s( *
m 2p L ¥ S

Model mechanického systému AM je nezavisly na type motora, plati zakladna pohybova rovnica
v tvare

do,
dt
w=pao, (5.53)
dg
a) [ —
dt

M, -M.=J
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5.1.6 Dynamicky model AM s kotvou nakratko v rovine ,,s“: (o,p)

Priklad ¢. 5.3
Odvodit’ ,,simula¢ny* prudovo-tokovy model AM ak stavové veliCiny su: ITS W,

"

U ®
—» AM |—>»

ANz

Obr. 5.16 Blokova schéma modelu AM

V dalsej Casti vynechame v rovniciach horné indexy oznacCujuce prislusnost’ stavovych veli¢in
k stiradnicovému systému. V statorovych a rotorovych rovniciach v poslednych ¢lenoch je sturadnico-
vy systém vyjadreny hodnotou uhlovej rychlosti @y . Po Gprave sa model zjednodusi

. . dy .
us = Rsis + l//Y +ja)kWs
0:er/:r+ l//” +J(a)k _a)) lﬁr

(5.54)

M, =§p'Lm Sy,i). M, - :J%, w=po.

Pre model AM v sliradnicovom systéme ,,s“ je @ ,=0. Statorové a rotorové rovnice z modelu AM
(5.54) sa upravia na tvar:

. . dy
u =Ri +—=
s e T (5.55)
R - L . dy .
0=—Y¥Y —R i +——joy. 5.56
Lr r ¥ Lr N dt ] l//) ( )

Pozadovany stavovy model AM méa obsahovat' vnutorné stavové veli¢iny i,y7,. Z uvednych

vztahov vyplyva, poziadavka nahradit’ stavové veli¢iny i ,i7,. Vo vSeobecnosti mdzeme vyjadrit
nasledovné vztahy

A

i =10y, (5.57)
v, = 1,0.v,)

Z rovnic pre magnetické toky mozeme ziskat’ uvedené vztahy

i - » p !l . L -
=Li +L i ztoho i . =—1W ——21i. (5.58)
V. rtr m*s r Lr v, L s

" 2 2 . L. :
w,=Li +L i ztoho v, :L—’"w, +oL, (5.59)

-
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Dosadenim do rotorovej rovnice (5.56) za vektor pradu rotora vztah (5.58) po uprave dostaneme

dy. R . L -~ .
—L=——Ty +R i +jo
” L v, +R, L joy, (5.60)

ak zavedieme operator ; =§ potom uvedena rovnica nadobudne tvar
t

A

i, (14T5) =220+ joy,

r

r

A

) T (5.61)
=—" (i +joy, —~
W,‘ ]_l_STr(S ] W}" L )

m

kde 7 = L, je casova konstanta rotora
" R

r

Upravou statorovej rovnice (5.55) dosadenim za vektor toku statora vztah (5.59) dostaneme,

i B L . . . L A dlAv
u, =R, +i —y, +oli, |=Ri, +—m%+JL? ‘ (5.62)
‘ odt( L o L dt odt

I3

Statorovu rovnicu mézeme upravit’ do normalneho tvaru ak nahradime derivaciu magnetického toku
rotora vzt'ahom (5.60)

2

B di R - B

u =Ri +R Zi +oL —>—2—"Y + jo—= (5.63)
S S8 ls i S S dt Lr Lr r ] Lr WV
di 1. . L R - L .
otom L= u —Ri +—2—"LY¥ —jo—=
p dt O'Ls|: s 1%s Lr L,, r—J Lr l//r:|
2

r

kde R , =R, +R L;; je nahradny odpor modelu AM. Zavedenim operatora — =

do statorovych
dt
rovnic (5.63) ziskame upraveny tvar rovnic

uAs = R](]J'_T]S){s _%yf}r +ja)krl7&r

r

- 1 . k.- .
alebo i, =—F———|u +—=Y¥ —jok.y, (5.64)
R T
L L L
kde TI:&, T.=—", k =—"
R, T L

Rozpisanim do zloZkového tvaru a vyjadrenim zloziek statorového prudu dostaneme vztahy
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i, =R,(I+Ts)i, - I;,— W, + jok

r

alebo fs Z;(ﬁ +%V7r —ja)krlﬁr] (5.65)

co_
“ R, +Lls
1 k
iy =————(uy+—Ly ,—ky o
s# R1+L;s(°ﬁ 7 Ve Y /

r

(usa + %V/ra + krlr//rﬂa))
r (5.66)

Podobne sa rozpise vektorova rovnica pre rotorovy obvod (5.61)

m

1+sT

”

. T
Ve = (lsa —OY., 7) (5.67)

m

1+sT

T
i,+w -
(sﬂ l)”ra L )

m

Wrﬁ =

Vztah pre moment motor modelu AM (5.54) sa tak isto moéze rozpisat’ do zlozkového tvaru

p,i_’:ls(lﬁr*;x ) = %pli_m(w;faisﬂ - l//rbisa ) (568)

r

M =

m

v | w

Model motora je kompletny doplnenim pohybovej rovnice

dw,,
Mm—MZ:JT, CO=p’COm (5.69)

[3P%1)

Model AM so stavovymi premennymi i i, v suradnicovom systéme “s” je mozné vyjadrit' bloko-

vou schémou, obr.5.17.

Z rovnic alebo aj z blokovej schémy obr.5.17 mdzeme kvalitativne analyzovat’ zakladné dynamické
vlastnosti modelu. Model AM s kotvou nakratko je nelinearny dynamicky systém 5.radu. Model vyu-
zijeme ako zaklad pre tvorbu pocitacového simulacného modelu, ktory nam umozni overovat’ zaklad-
né regulacné vlastnosti hlavne pri frekvenéne-amplitidovom riadeni AM.
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Obr. 5.17 Blokova schéma modelu AM v siiradnicovom systéme (a, [)’), stavové veliciny sii: 1A W,

5.2 Experimentalne vySetrovanie dynamickych viastnosti AM

Vysetrovanie dynamickych vlastnosti AM je mozné len s vyuzitim prostriedkov pocitacovej simula-
cie. V predchadzajicej ¢asti sme odvodili model, ktorého blokova schéma na obr.5.17 tvori zaklad
simula¢ného modelu. Pocitacovy model je zostaveny v programe Matlab - Simulink, 0br.5.18. V Si-
mulinku sa zostavuje program pomocou funkénych blokov, ktoré st zhodné s blokmi, ktoré sme za-
viedli v tejto praci. Kvoli prehladnosti mézeme zadefinovat’ vntitorné modely U-I model, obr.5.19 a 1
- model, 0br.5.20.
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Y »| MoDEL S ]
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usb L |
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»
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Obr. 5.18 Schéma celkového modelu AM pomocou bloku v programe Matlab - Simulink
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U-l model

Usal

+ 1/R1 isa
® B 20)
+ T1.s+1

in_1 out_1

Usb isb

S L) E— ()
out_2

/| /D

n-4 > 1/R1
P+ >
QN T1.s+1
in_8 ‘

Obr. 5.19 Schéma dielcieho modelu AM oznaceny ako U-I model

I-MODEL AM I

Mz ot 5 zrychlenie

out_1

omega

ERe

out_2

PSl ral

>©

out_3

PSIrb

O

out_4

Obr. 5.20 Schéma dielcieho modelu AM oznaceny ako I model

Pri simulécii je vel'mi dolezité vhodné nastavenie parametrov simulécie. Zvolené parametre simula-
cie sutna obr.5.21.
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¥ Simulation Parameters: modelpsir = 0] x|

Salver Wu:urkspau:el.-"[ll Diagnnsticsl Heal-TimeWDrksthl

Sirulation time

Stark tirne: I 0.0 Stap time: I 0.5

Solver options
Type: I‘Jariable-step j Iu:u:le45 [Darmand-Prince] j

b ax step size: I auto Relative tolerance: | 1e-3
[mitial step zize: I auta Abzolute tolerance: I auta

Output options

Fefine output ﬂ Fefine factor: I 1

Ok | Eancell Help | Apply

Obr. 5.21 Zvolené parametre simuldcie zobrazene v okne

Priklad ¢. 5.4

Overit’ zédkladné dynamické vlastnosti motora
1. pripojenie na siet’ (skokova zmena u)
2. skokova zmena M, po rozbehu AM v rozsahu 0 az M,

Parametre AM:

P,=22kW, p=2, M;=14,0 Nm, [,=4,6 A, U,=220V, f,=50Hz, L,=440 mH, T;=176 ms,
T,= 147 ms, (T, = LyR,, T, = L/R;), R=2.6 Q, R,=3.1 Q,L,=0,456 H, L= 0,458 H, J= 0,0067
kgm®

Vysledky pocitacovej simulacie si zobrazené na nasledujicich obrazkoch.

Skok M,=14 Nm
20Q

on[s] N\/_ v Mn[Nm]
15( \/ 5

T T 4 M max= 51 Nm
125

100
/ Pmo=157.08 37 Om 2 +148,6/S” 2
75 \ / /\/\’

1 Y
I Mmz=14 Nm
50 ! 0 A
25 1 \v/
0 . > 2
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5 0 005 01 015 02 025 03 0.35 04 045 05

—> ts] —> t[s]
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Obr. 5.22 Priebehy velicin AM pri priamom pripojeni na siet U, =220V, f. =50Hz, M_=0
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Obr. 5.23 Priebehy velicin AM pri priamom pripojeni na siet U, = 220V, f, = 50 Hz, skok
M, =14 Nm

5.3 Stacionarny (staticky) model AM

0, =ue', § = J-a)sdt +93, (5.70)
ak o, = konst > 8, =t potom US =U, e’ (5.71)
kde vektor napitia U . sa oznacuje v tedrii striedavych pradov ako fdzor.

Pre AM v stacionadrnom rezime plati, ze vSetky stavové veliiny (fazory) sa nezavisle na pociatoc-
nych podmienkach otacaji tou istou kruhovou frekvenciou: synchronnou frekvenciou. Stacionarny
model AM ziskame zo v§eobecného dynamického modelu (5.52) ak pre uhlovu rychlost’ suradnicové-
ho systému plati
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0, =w, =2 = konst

(5.72)
Potom
U Rf +j.(2‘f’
0=RI +jQ¥ kie 2,=0Q -Q (5.73)
M, 3pJ(I ¥
2 (5.74)

Mm =MZ

Néhradna elektrickd schéma (tzv. T- schéma) sa da zostavit’ pravou rovnic (5.73). Zavedenim po-
jmu magnetiza¢ny prud do vzt'ahov pre magnetické toky.

L. ¥ =L I +L,I
I, =1,+1I, podosadeni '~ *°° """ (5.75)
TI‘ = LFO'IF + LmIm
Upravené rovnice maju tvar
U, =RI +jo(L 1 +L,1,) (5.76)
-\
[0 = err + JQSI(LVO'IV +Lmlm)_s
2, (5.77)
0=R}"IV > +JQ.Y(LYUiI +Lmim)
sl
RS ‘QSLSO' IS I,- .Qerg
] }—rY ™M Y
Im
Us
QsLm Rr .QS
Qsl

[o;

Obr. 5.24 Nahradna elektricka schéma AM v staciondarnom reZime

Priklad ¢. 5.5

Vypocitat’ stacionarnu zavislost' modulu statorového toku ¥, = f (IX,.QX,_QS,)
V rovnici (5.73) mézeme vylucit’ magneticky tok a prad rotora pomocou vzt'ahov (5.78)

=0 -l e =
L, L, L, (5.78)
L2
kde L'=0cL., o=1-—2
LL

Po dosadeni a uprave rotorovej rovnice ziskame vztah
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R - L - L. - L -
0: - S_Rr : Is+j'Qsl _lyls_Lso- - Is (579)
B L L - [ R L
I|R ——+jQ,Lo—|=¥|—"+j2,—| (5.80)
( L Joeaks, Lmj ‘(Lm J lleJ
- R L - [ R L
I L|—+jQ,0|—=¥Y|—+,jQ,|— (5.81)
s s Lr J sl J Lm K Lr J sl] Lm
A ) R - ) R,
ISLS(]—FJQSITM')L_}’:yjs(]—i_]‘QslTr)L (582)
- 1+jQT, . - . ¥ 1+ QT
@ =S e [ ] alebo [,o= s TS0 (5.83)
‘ ]+j'QslTr A Ls ]+stlTr0'
kde 1T = L. casova konStanta rotora, 7 = o, rozptylova Casova konstanta rotora
7 Rr ro Rr
Zo vztahu pre vektor magnetického toku tpravou ziskame vzt'ah pre modul vektora
20 2
¥ = yflvgflq* =L ]+“Q+Tmz (5.84)
1+ 9T,
Zo vztahu (5.84) nie je problém ziskat’ vztah pre modul statorového pradu v tvare
2 2
I+ T (5.85)

N

L\1+2,71,

Priklad €. 5.6

Vypotitat' v stacionarnom rezime zavislost momentu M, = f(¥,,02,,02,,).

Vypocet je jednoduchy, ked’ do vztahu pre moment motora dosadime za vektor pridu vyraz zo
vztahu (5.83).

3 .
M ==p'3\I ¥ )dosadenim M ==
m 2 p ( st s ) m 2 p LS 1+.QS12Tr2

2 _ j
3 ¥ .s{” J—Qssz)(]”LJ“QslTr] (5.86)

Po tiprave
3 L 0, 5

! m

M, ==
" 20 RL 1+Q.T. "

(5.87)

Zo vzt'ahu (5.87) mozno konStatovat, Ze moment motora je funkciou len sklzovej uhlovej rychlosti
a modulu magnetického toku. Moment motora pre takto definované stavové veliCiny nie je zavisly od
statorovej uhlovej rychlosti. Tato vlastnost’ sa vyuziva pri frekvenéne-amplitidovom riadeni AM.

Mm = f('Qsl’SUS) (588)
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Z analyzy momentovej charakteristiky mozno konstatovat, ze ide o neparnu symetricku funkciu,
ktora ma extrém. Extrém sa dosahuje pre hodnotu sklzovej uhlovej rychlosti

11 L
Q,=—=—,0=1-—2= (5.89)
]:”G ]:O- Ler
potom hodnota maximalneho momentu je dana vyrazom
3 ., L 3 L 5
M, ==p¥ —"—=—p. = ¥ 5.90
P e T4V it —2) (:99)
Bez detailného odvodenia uvedieme este niekol’ko zaujimavych vzt'ahov
e zavislost M, = f(U,, Q2 ,2,)
T
M,=K,U; o 5
(Rs - ‘Qs‘Qleso-Tr) + (‘Qsl]:‘Rs + QSLS )
2 (5.91)
K _ 3 ILm
2P

Pri analyze pohonu v ustalenom stave potrebujeme vypocitat’ hodnotu sklzovej uhlovej rychlosti pre
dan® hodnotu statorového napitia, frekvencie a momentu zat'aze. Hl'adana sklzova uhlova rychlost’ je
definovana korenimi kvadratickej rovnice, ktort je mozné odvodit’ zo vztahu (5.91). Graficky spdsob
uréenia priese¢nikov momentovych charakteristik motora a zat'aze je naznaceny na obr.5.25.

T.0

M, =K,U; L

! n (Rs _QSQS[LSGTV)Z +(QslTrRs +QsLs )2

3 L

K,==p-=

2P

2
(RS - 'Q.VQSILSGTI' )2 + (QSZTI'RS + QSL.V )2 = %];'Qﬂ
2
Mm [Rsz - ZRX'QX'QSIL,VGT-;' + (QSQSZLXUTr )2 ]+ [(‘QxlTrRx )2 + ZQslT'rRs'QxLx + (‘Q\Ls )2 ]_ % = 0
aQ, +bQ2,+c=0
a=T(R +0°0Q7L)
T K U’ —b++b -
b = 2‘QSLSTVRS (] - G)_ — ‘Qsl],Z = b 2b 4ac (592)
a

m

c=R+Q.L
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Obr. 5.25 Graficky spésob urcenia priesecnikov momentovych charakteristik motora a zdataze

e zavislost ¥, =f(US,Qs,Qs/)

]+Qs12T0'2 _

_ 1+02,°T ° .
1 + ‘QSIZTVrz o (Rs - QS‘QSIL T )2 + (‘QSIT;’RS + QSLS )2 ‘
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6. Riadenie AM

6.1 Riadenie uhlovej rychlosti asynchrénneho motora

Uhlova rychlost’ - otaCky AM sa moze riadit”:

e zmenou poctu polov: napr. 2/4, 4/6, tento sposob riadenia vyzaduje konstrukéné usporiadanie
statorovych vinuti,

e zmenou odporu v obvode rotora (len AM s fazovym vinutim),

e riadenim sklzového vykonu (len AM s fazovym rotorom),

e riadenim statorového napitia - zmenou amplitidy napétia pri konstantnej frekvencii napajacej
sieti, napr. f;= 50 Hz,

e frekvencne - amplitidové riadenie.

6.1.1 Riadenie uhlovej rychlosti AM s fazovym vinutim zmenou odporu rotora

Rotorovy odpor sa mdze menit’ zmenou pridavného odporu R,,. Zo vztahov pre momentové charak-
teristiky vyplyva, ze zmena odporu R, ma vplyv len na hodnotu kritického sklzu, pricom hodnota ma-
ximalneho momentu zostava zachovand. Zmenou odporu R, sa meni tvrdost momentovych
charakteristik a tym aj regulacny rozsah otac¢ok v stabilnej Casti momentovej charakteristiky. Vzt'ah

pre moment motora (5.91) sa upravi na tvar
2

3 SR, f)’”
e 4 2 S
M =520 [RR +s(x2-x x| +[RX, +sR X, T (6.1)

0
kde s=—L, X =0 L
0 :

N

Pre hodnotu sklzu (6.2) je potom maximalna hodnota momentu (6.3).

2 2
s, =R .G kde G=+ R ”fs (6.2)
X,
3 G 0 (6.3)
rrr2 s
Mmk i 4 Us 5 B >

Kritickd hodnota sklzu podla (6.2) je priamo timernd hodnote odporu rotora. Maximalna hodnota
momentu, (6.3) nezavisi od odporu rotora ako v pripade momentu ako funkcie statorového toku.

Pridavnym odporom sa zvySuju straty a zmenSuje sa u¢innost’ motora. Otacky motora v otvorenych
rychlostnych servopohonoch zavisia od zatazného momentu. Riadenie otacok AM zmenou odporu
rotora sa pouziva hlavne pri plynulom rozbehu a brzdeni, napr. pre pohony Zeriavov ako aj pri riadeni
vysokonapatovych motoroch pomocou podsynchréonnej kaskady.
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Obr. 6.1 Momentové a prudové charakteristiky AM pre rézne hodnoty rotorového odporu R,

6.1.2 Riadenie zmenou statorového napatia

Riadenie zmenou statorového napétia U, sa pouziva vtedy ked’ je potrebné znizit’ zdberovy prad I,
alebo znizit’ zdberovy moment. Pri spustani AM je zaberovy prud priamo umerny statorovému napétiu
a zaberovy moment je umerny s kvadratom napitia. Momentové charakteristiky AM pre r6zne hodno-
ty statorového napétia (6.4) st zobrazené na obr.6.2.

T.0, 3.0
M, =K,U; o —~ kde K, == p'—* (6.4)
(Rs _QSQSILSGTV) +(QslTrRs +QSLS) 2 LV
25 T T
Mm/Mn ws = a)sn
21 fs =50Hz A
1.5 ]
1+ J
/ Us=0.5.Un
0.5F / ]
_'_'_,_,_,__._.—-—-—-"""""'
’ l
-0.5 ‘ ) ' >
-1 -0.5 0 0.5 1 Q/COn

Obr. 6.2 Momentové charakteristiky AM pre rozne hodnoty statorového napitia a konstantnej
statorovej frekvencie f; = konst.

Tento sposob riadenia sa pouziva v zariadeniach oznaCovanymi nazvom SOFTSTART "maikky
Start". Riadenim sa daji redukovat’ ndroky na energeticku siet’ a na systém ochran motora. S vyhodou
sa pouziva tento sposob riadenia napr. v hydrosystémoch kde ¢erpadlo pracuje do protitlaku a pri na-
hlom vypnuti Cerpadla by doslo k prudkému zatvoreniu spétnej klapky. Postupnym znizovanim napé-
tia, motor nestrdca moment naraz, ale postupne a spitna klapka sa zatvara pomalSie, bez narazu.
Riadenim statorového napitia sa moze zlepsit’ G¢innik a znizit’ straty motora.
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Obr. 6.3 Priklad zapojenie napdtového menica s fazovym riadenim tyristorov SOFTSTART

6.1.3 Frekvenc¢ne - amplitudové riadenie

Frekvenc¢ne - amplitidové riadenie otdCok je univerzalny spdsob riadenia AM s kotvou nakratko.
Umoznuje dosahovat’ pozadované statické a dynamické charakteristiky pohonu v 'ubovolnom regu-
la¢nom rozsahu s pozadovanou momentovou pretazitelnostou. Podl'a spdsobu riadenia rozliSujeme

e Statické riadenie: skalarne
e Dynamické riadenie: vektorové alebo priame riadenie momentu a toku (direct torque and flux
control DTFC)

Podl’a typu riadiacej veli¢iny rozliSujeme
e frekvencne - napitové riadenie
e frekvencne - pradové riadenie

Skalarne frekven¢ne - amplitidové riadenie

Skalarne riadenie sa pouziva v dynamicky menej narocnejSich servopohonoch napr. pohonoch cer-
padiel, kompresorov ventildtorov a pod. Riadenie zabezpecuje pozadované pracovné (zat'azné) charak-
teristiky pohonu. Pri skalarnom riadeni AM su dve riadiace veli¢iny modul napitia Uy alebo prudu /; a
statorova uhlova frekvencia w, plati

Us = Useng’ [As = [Seja)xt (65)
I
ls Us - ®
AM —»
®, —M

Obr. 6.4 Blokova schéma riadenia asynchronneho motora s kotvou nakratko

Podobne ako u jednosmernych, tak aj pri striedavych rychlostnych servopohonov maji délezité pos-
tavenie algoritmy riadenia zabezpecujlice konstantny magneticky tok. Umoznuju ziskat’ pri I'ubovol-
nych otadckach rovnaké momentové charakteristiky asynchronneho motora ako pri napéjani zo siete.
Algoritmus skalarneho riadenia modulu statorového napétia alebo pridu ma vSeobecny tvar vyjadreny

vztahom (6.6), ako nelinearnej funkcie statorovej a sklzovej uhlovej rychlosti £2 ,(2, a parametrov

motora ,,par . Realizacia je na obr. 6.5 oznacena blokom funkény prevodnik - FP.
Us = f(‘Qv ’ ‘Qsl ’ par)X:konst alebo IS = f(‘Qv 4 ‘Qsl 4 par)X:k(mst (66)

Poziadavky na statické charakteristiky systému mozno vo vSeobecnosti splnit’ len v uzavretych regu-
la¢nych obvodoch, pretoze charakteristiky nezavisia len od riadiacich, ale aj poruchovych a vystup-
nych veli¢in: momentu zataze, uhlovej rychlosti. Na 0br.6.5 a 0br.6.6 je FP - funkény prevodnik
uréujuci algoritmus riadenia statorového napitia a RC je rozbehovy &len (rampa).
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Obr. 6.5 Riadiaca Struktiura uzatvoreneho systému frekvencne-napdtového skalarneho riadenia AM

Funkény prevodnik statorového napédtia - FP pre konStantny magneticky tok statora
U,=U, (2,2, )y ... 1€ Vyjadreny vztahom (6.7)

7, (Rs _QSQSIL T, )2 +(QslTrRs +QSLS )2

U, =—* sro) T2 6.7)
LS I+ QslTrO'
[
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—»| RC > o
Ws; Is AM >
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Obr. 6.6 Riadiaca Struktura uzatvoreného systému frekvencne-prudového skaldarneho riadenia AM

Funk¢ny prevodnik statorového pradu FP pre konStantny magneticky tok statora I =1 (2, ), ...

je vyjadreny vztahom (6.8), priebeh zavislosti modulu statorového prudu na sklze je na 0br.6.7.

—oT., T. =2 (6.8)

1IN /
N/

\/‘Y5=1 Vs‘

0 i
-100 -50 0 50 100
Qsl[s-l]

Obr. 6.7 Charakteristika funkcného prevodnika prudu
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Uzatvorené systémy riadenia tym, Ze zabezpecujui poziadavku konstantného toku v stacionarnom re-
zime, vytvaraju siet momentovych charakteristik AM nezavislych od vol'by statorovej frekvencie na-
pétia, obr.6.8. Rychlostny servopohon s AM dosahuje pri takomto riadeni presnost’ riadenia uhlovej
rychlosti nezavisle od vol'by pracovného bodu.

WS=

/K/((y\/\
\

Yo,

\—0352 —wg ||O M®s1  |Ws2 | Ms3
(0}
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A VO | O W W
VoA
XAIX X X X s

Obr. 6.8 Momentové charakteristiky AM s kotvou nakratko pre vy = konst

Pri rieSeni uloh, v ktorych je zndma zatazna charakteristika, je mozné dosiahnut’ pozadované vlast-
nosti aj v otvorenych systémoch riadenim statorového napétia. Pevnou vézbou medzi riadiacimi velici-
nami je dvojparametrova regulacia nahradend jednoparametrovou pomerovou regulaciou.

|

AM |,

M,

Us
»FP —»

Obr. 6.9 Otvoreny systém frekvencne-napdtového skalarneho riadenia

Poziadavku %= konst. mozno zabezpecit’ zjednodusenim funkéného prevodnika, ktory je vyjadreny
vztahom (6.7) a priebehmi na obr.6.10.

3
12 . . . . Us/Un

Us/Usn We=1

0.8
Q5=0.6
0.6
Qs=0.4
0.4
Qs=0.2

0.2

v

Q/Q Q/Q n

Obr. 6.10 charakteristika U, (€2,) pre £, = konst, b - charakteristika Uy (€2,), ¥s= konst. Veliciny si
vyjadrené v pomernych velicindach
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Z uvedenych priebehov je mozné odvodit’ jednoduchy algoritmus riadenia napétia pre

ak 2, =0 potom U =U,, + k2, (6.9)
. vd
ak 2, =0, 2 =0 potom zo vztahu (6.7) je U, = L—SRS (6.10)
Plati vzfah (5.73) U, = R I, + jQ.¥, 6.11)

U
ak R I << Q¥ potomprey, =y, je k=¥, =—"
Algoritmus riadenia napétia vyjadruje zavislost’ napétia od statorovej frekvencie len v rozsahu do

nominalnych hodnét €2, . Nad nomindlnu hodnotu menime zakon riadenia podl'a vztahu (6.12).

0<02,<0, >U, =U,+k|2,
QS > QSH % US = Usn

(6.12)

Uy/Usn

Q/Qq

USO

-1 0 1

Obr. 6.11 Graficky priebeh algoritmu riadenia statorového napdtia

Zjednodusenim algoritmu riadenia napitia sa ovplyvnia momentové charakteristiky predovsetkym
v oblasti malych hodnét statorovych frekvencii kde sa zmensuje hodnota kritického momentu.
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Obr. 6.12 Momentove charakteristiky AM pri realizacii roznych algoritmov frekvencne-amplitudového riadenia

Okrem zakona na konStantny magneticky tok sa moze aplikovat’ zdkon na minimum strat v motore,
maximalnu ucinnost’ alebo konstantni hodnotu cosp = konst, kvadraticky funk¢ny prevodnik a pod.
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Generator napitia

Generator napdtia predstavuje idealnu realizaciu polovodi¢ového menica frekvencie. Model uvedeny
v tejto Casti vyuzijeme predovSetkym pri pocitacovej simulacii frekvenéne-amplitidového riadenia
AM. Pri zostavovani modelu vychadzame z riadiacej Struktiry obr.6.9.

Us
> » Ua
GN —» w
s —’ U

Obr. 6.13 Blokova schéma riadiacej Struktiury modelu trojfazového generdtora napdtia
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Obr. 6.14 Simulacny model dvojfazového generdtora napdtia
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Obr. 6.15 Simulacny model trojfazového generdtora napiitia

Rozbehovy ¢len - rampa

Rozbehovy ¢len upravuje Zelanu veliCinu (statorovu frekvenciu) podla poziadaviek na kinematicke,
ale aj stavové veli¢iny AM v dynamickom rezime. Podl'a metodiky uvedenej v kapitole 2.2.3 mdzeme
navrhnit’ modely zakladnych typov rozbehovych ¢lenov uvedenych na obr.6.16 a obr.6.17.

dx
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Obr. 6.16 Model linearneho spdtnovizobného rozbehového clena
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Obr. 6.17 Model otvoreného rozbehovéeho clena ,,S* krivky
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Vplyv rozbehového clena na prechodové charakteristiky AM je mozné dokumentovat’ priebehmi
uvedenymi na obr.6.18.
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Obr. 6.18 Prechodova charakteristika uhlovej rychlosti AM 1 - bez rozbehového clena,
2 - pomocou rozbehového ¢lena, 3- rozbehovy clen (rampa)
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Obr. 6.19 Priebeh prudu pri rozbehu AM I - bez rozbehového clena, 2 - s rozbehovym clenom
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Obr. 6.20 Dynamicka momentova charakteristika motora 1 - bez rozbehového clena 2 - s rozbehovym ¢lenom
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6.2 Dynamické riadenie asynchréonnych motorov

Dynamickeé riadenie AM delime na:
a/ vektoroveé riadenie (frekvencne-napdtové a frekvencne-prudoveé)
b/ priame riadenie momentu a magnetického toku (DTFC - direct torque and stator flux control)

Dynamické riadenie umozituje dosahovat” vysoku presnost’ riadenia elektromechanickych veli¢in
(moment, rychlost, poloha) v dynamickych a statickych rezimoch. Uplatiiuje sa predovsetkym
v naro¢nejsich polohovych a rychlostnych servopohonoch obrabacich strojov, robotov, dopravnych
prostriedkov a pod. Pri dynamickom riadeni riadiaci modul musi naviac zabezpecovat’ aj realizaciu
generatora elektromagnetického momentu, identifikaciu parametrov motora a zat'aze, samonastavova-
nie parametrov regulatorov, napr. regulatora rychlosti.

Dynamické riadenie sa moze realizovat’:

o uzavrete Struktury riadenia, meranim mechanickych a elektrickych veli¢in (poloha, rychlost’
rotora, statorové prudy)

e otvorené Struktury riadenia (sensorless vector control) meranim mechanickych a elektrickych
veli¢in (poloha, rychlost’ rotora, statorové prudy)

Principy dynamického (vektorového) riadenia, ktoré publikovali zaciatkom 70. rokov F. Blaschke,
K.Hasse spdsobili prelom v oblasti metdd riadenia striedavych motorov. Cielom vektorového frek-
vencne-amplitidového riadenia je dosiahnut’ priame riadenie momentu a magnetického toku AM. Po-
jem "vektorové riadenie" vychadza zo skutoCnosti, ze pri takomto spOsobe je riadenou veli¢inou
modul aj fdza vektora statorového napitia alebo pradu AM. Vektorové riadenie vychadza zo vSeobec-
nej analogie medzi jednosmernymi a striedavymi motormi.

Vektor stavovych veli¢in striedavého stroja (napétia, pradu, magnetického toku) zaviedli K. Kovacs
-I.R4cz v praci [7] koncom 50-tych rokov. Metoédy vektorového riadenia vyuZzivaji orientdciu siradni-
cového systému na vektor magnetického toku statora, rotora alebo magnetického toku vo vzduchovej
medzere. Rozdiely vyplyvajuce z vol'by suradnicového systému (referenéného vektora magnetického
toku) sa prejavuju v dynamike a citlivosti na zmeny parametrov regulacnej Struktury. Princip dyna-
mického (vektorového) riadenia je mozné zjednodusSene interpretovat’ zo vztahu pre elektromagnetic-
ky moment asynchréonneho motora - AM, ktory je uréeny vektorovym st¢inom vektora magnetického
toku rotora a statorového pradu:

3 L
kde £k = =p'
. n =P

Mﬂ‘l = kﬂ‘l TI‘ x lS

. (6.13)

r

Vektorovy sucin magnetického toku rotora a prudu statora sa moéze vyjadrit’ skalarnou funkciou

M, =k, Vi sing (6.14)

¢ lsI

Obr. 6.21 Vektorovy diagram statorového prudu a magnetického toku rotora
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Vektor statorového prudu ma vo zvolenom suradnicovom systéme (1,2) zlozky iy, a i;,. Z vektorové-
ho diagramu obr.6.21 vyplyva, Ze vo vSeobecnosti sa vektor statorového prudu rozklada na zlozku
v smere vektora magnetického toku i;; a zlozku kolmu na tento smer i, . Pri dynamickom riadeni zloz-
ky vektora pradu predstavuju pozadované riadiace veliCiny, ktoré umoznuju dosiahnut’ analogicky
model riadenia AM ako pre JM s cudzim budenim. Budiaci prad predstavuje zlozka i;;, oznacovana
ako fokotvorna zlozka a prud kotvy reprezentuje momentotvorna zlozka statorového pradu i,.

Maximalnu hodnotu momentu pri danych obmedzeniach velkosti toku a pridu je mozné podla
vzt'ahu (6.14) dosiahnut' vtedy ked vektor pradu je kolmy na vektor magnetického toku a uhol
¢ dosiahne hodnotu 90°. Tato vlastnost’ sa d4 vyuzit' len vtedy ked’ zlozka pradu iy je nulova. Zlozka
pradu i5; =0 len pri riadeni synchrénnych motorov s permanentnymi magnetmi. Regulacné vlastnosti
AM vySetrujeme z dynamického modelu AM v stradnicovom systéme (1,2) orientovanom na vektor
magnetického toku rotora.

W, =0,
i (6.15)
V, =W, =¥, ¥,=0
2, P -
lS
. 1
.V
.

o

Obr. 6.22 Vektorovy diagram stavovych velicin AM
Vektor magnetického toku rotora podl'a 0br.6.22 je natoCeny oproti statorovému systému o uhol vs.

Prudovy model AM orientovany na vektor magnetického toku rotora

Princip vektorového riadenia je mozné odvodit z modelu riadenia AM orientovaného na vektor
magnetického toku. Pre rotorovy obvod s prihliadnutim orientacie toku (6.15) plati

dy, R R, -
— L =Ty +L i —jo 6.16
df L Wr m L s ] sl Wr ( )

r r

Rozpisanim vektorovej rovnice (6.16) do zlozkového tvaru ziskame z realnej zlozky ,,1° vztah pre
modul toku

L
- m l'
Ve T (6.17)
a z imaginarnej zlozky ,,2“ vztah pre sklz @, alebo zlozku pradu i,
L i L
w,=R 222 |,=—"y 0, 6.18
. Ll’ l//l" ’ Rer W . ( )
Podobne sa upravi aj vzt'ah pre moment motora
3 ! m .
Mm :_p li”rlSZ (619)

2" L

¥
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Obr. 6.23 Blokova schema modelu riadenia AM orientovaného na vektor magnetického toku rotora

Dynamicky model riadenia AM vyjadreny rovnicami (6.16) az (6.19) doplneny pohybovou rovni-
cou, charakterizuje blokova schéma na obr.6.23.

Dynamicky model na o0br.6.23 charakterizuje zakladné vlastnosti vektorového frekvencne-
pradového riadenia AM, ktoré su analogické vlastnostiam JM. Riadiace veli€iny, zlozky statorového
pradu iy, i;; AM nie su vsak priamo riaditeIné (nie su ani merate'né) ako analogické veli¢iny JM
(prud kotvy a budenia). V d’alSej ¢asti odvodime princip vektorového riadenia striedavych motorov.

Princip vektorového riadenia AM

Princip pradového vektorového riadenia vychadza z predpokladu, Ze vieme pomocou regulacnych
obvodov AM vnucovat’ pozadované hodnoty zelanych veli¢in zloziek pradov, kedy plati

ok .
lsl - ls]

ok .
lsZ - lsZ

Rozdelenim systému na riadiaci a vykonovy subsystém mozeme definovat’ cely retazec spracovania
riadiacich a nésledne aj riadenych velic¢in zloziek statorového prudu blokovou schému na obr.6.24.
Systém spracovania veli¢in je, ako mozno vidiet' obrazku, zaloZzeny na transformaciach, z 3/2 alebo
2/3 - ktoré sme v predchadzajucej Casti uviedli ako Clarkovu transformaciu a transformacii pootoce-
nim — Parkovej transformadcii. Transformacia pootocenim vyzaduje znalost’ polohy vektora magnetic-

kého toku rotora, uhol D, .

Riadiaci subsystém Vykonovy subsystém
L Lk i: ia / ]
129 lya Lsa Ly
—» ; a;ﬁ 3 . a:bxc ; > MODEL o
09 o W -9 AM |,
e | i ) iy | €| e
— > » Sabc | |l | Sapf > > v
T a

Obr. 6.24 Transformdcia stavovych premennych pri vektorovom riadeni

Princip vektorového riadenia je zalozeny na nepriamom merani alebo pozorovani vektora magnetic-
kého toku rotora obr.6.25. Na obrazku je blokom K/P oznaceny prevodnik z kartézskeho do polarneho
suradnicového systému.
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Obr. 6.25 Principialna schéma vektorového frekvencne-pridového riadenia AM

Zlozky vektora magnetického toku rotora, statora nie st priamo meratel'né veli¢iny. Podl'a sp6sobu
vyhodnotenia magnetického toku sa vyuzivaju dva zakladné sposoby dynamického (vektorového) ria-
denia:

e nepriame vektorové riadenie,
e priame vektorové riadenie.

Nepriame vektorové riadenie

Pri nepriamom vektorovom riadeni AM sa vyuziva princip dopredného frekvencne-pridového ria-
denia obr.6.26, najcastejsie pre konsStantni hodnotu magnetického toku, kde blok TMF - predstavuje
tranzistorovy meni¢ frekvencie. Frekvencne-pradové riadenie je realizované pomocou regulacnych
obvodov fazovych pradov. Konkrétne rieSenie je uvedené na obr.6.27.

o il U v
......... ,@, RR {E —>| TMF > AM >
|
K,
w
5

Obr. 6.26 Blokova schéma realizdcie nepriameho vektorového riadenia AM pre i , = konst

Regulacné obvody fazovych pradov obsahuju nelinearne - hysterézne regulatory. Jedinym nastavi-
telnym parametrom regulatorov je velkost' hysterézie, ktora uruje hodnotu zvlnenia pradu.
V systéme sa predpoklada, Ze postacuje merat’ len dva z troch fazovych priadov. Ked’ze plati

i,+i, +i, =0 potom i

c

——i —i, (6.20)

b
——e-E——] TMF

le

Obr. 6.27 Realizacia hysteréznych regulatorov fazovych prudov systému TMF - AM
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Nova Struktira nepriameho vektorového riadenia vychadza zo stavového prudového riadenia
v suradnicovom systéme zviazanom s vektorom magnetického toku rotora a je uvedena na obr.6.28.
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Obr. 6.28 Nepriame vektorové riadenie so stavovymi reguldtormi prudu iy, i,

Pre obidve schémy riadenia sa zo vztahu (6.18) da vypocitat pozorovana sklzova uhlova rychlost’
@, . Zo vztahu (6.17) plati pre Zelani hodnotu toku vzt'ah

w, =L, (6.21)
~ Z E > Z ] ~ = ux
Potom o, = <="—i,, ak K,=="-=—=— potom o, =Ki,, (6.22)
]:’ !r//r ]:, l//r T; ls]

~

K, je za predpokladu i, = konst. konstanta. Polohu vektora magnetického toku rotora o, na

obr.6.26 urcuje vztah
U, =0+ f@df (6.23)

kde v je uhol natocenia rotora.

Vyhodnotenie sklzovej uhlovej rychlosti vychadza z predpokladu pozorovania ¢asovej konstanty ro-
tora T .- V pripade ak nie je spravne nastavena konStanta Esz prejavi sa to v zhorSenej dynamike ge-
neratora momentu. Vztah medzi Zelanou M, a skutoénou hodnotou momentu M, vyjadruje
prenosova funkcia

AM, (s) 1+T.s T
=a

. = . a=— (6.24)
AM, (s) 1+Ts T

Prenosova funkcia (6.24) kvalitativne vyjadruje dynamické vlastnosti generatora momentu v okoli

~

zvoleného pracovného bodu. Vyuziva sa pri experimentidlnom nastavovani parametra K .

Z priebehov na obr.6.29 vyplyva, ze experimentalne nastavovanie konsStanty je mozné realizovat’ po-
mocou skokovych zmien Zelanej hodnoty zlozky pradu is;. Z pozorovania charakteru uhlovej rychlosti,

modzeme potom jednoduchym experimentom nastavit pozadovanu hodnotu sklzovej konstanty I?Sl .
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Obr. 6.29 Experimentdlne nastavovanie konstanty K

Na zaver si podrobnejSie analyzujeme realizaciu transformacie riadiacich veli¢in iy;, is; do statorové-
ho suradnicového systému pomocou bloku, ktory je oznaCovany ako "vektor-rotator". V blokovej
schéme na obr.6.26 je transformdcia vyjadrend vo vektorovom alebo v zlozkovom tvare:

A I, =1,C080, —i,Sinv,
1. =1e "’ = ‘ ‘ c ‘ (6.25)

Iy =1, SINU; +Ii,CosV,

sin v, COS Uy

.._.>< ,

—X

| =X
15 I

Obr. 6.30 Blokova schéma realizacie vektor-rotatora (6.25)

Realizacia vektor-rotatora "Cakala" na vhodné technické prostriedky. V stcasnosti aplikaciou signa-
lovych procesorov (DSP) a monolitickych mikropocitacov sa mézu realizovat’ v redlnom case vsetky
pozadované algoritmy vektorového riadenia obr.6.30.

Priame vektorové riadenie AM

Pri priamom vektorovom riadeni sa vyuziva spitnovizbové riadenie momentu a toku. Blokova
schéma generatora momentu AM obsahuje regulator momentu RM, regulator magnetického toku
RMT a linearne, najcastejSie PI, regulatory momentovej iy, a tokovej zlozky pradu ig; .
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Obr. 6.31 Blokovad schéma generdtora momentu pri priamom vektorovom riadeni

v

Struktura regulaénych obvodov je zloZitejsia v porovnani s nepriamym vektorovym riadenim. Spat-
novizbové riadenie momentu, toku a statorového priudu zvysuje presnost’ riadenia a su¢asne zvysuje
robustnost’ systému voci zmenam parametrov. Pozorovatel’ stavu AM predstavuje dynamicky model
AM v suradnicovom systéme (1,2), ktory je parametricky zavisly prakticky len na casovej konsStante
rotora 7, je vyjadreny blokovou schémou na obr.6.32. Veli¢iny oznacené hornym indexom ,,vlnov-

kou‘ predstavuju pozorované veliCiny a parametre AM.

Pozorovate’ AM
~ - z
F X k., >
L, v
1+T,s - -

Wy Vg Vg

q L 1
= =m G >

—p @ 7—_-; S

Obr. 6.32 Pozorovatel stavu AM s priamym meranim polohy rotora
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7. Polovodi€ové menic€e pre striedavé motory

7.1 Zakladné delenie menicov frekvencie

Polovodicové menice pre striedavé motory rozdel'ujeme do dvoch zakladnych kategorii:
o striedaC (striedac frekvencie) - meni¢ urceny na premenu jednosmerného prudu na striedavy

prud
!

Uy = konst —p 3 —p U, =var, o= var

Obr. 7.1 Zakladné oznacenie striedaca frekvencie

e striedavy meniC (cyklokonvertor) - menic urceny na premenu striedaveho prudu danych
parametrov na striedavy prud inych parametrov

i

U, =konst, m=konst —p| ~ '76 ——p U =var, o= var

Obr. 7.2 Zakladné oznacenie priameho striedavého menica - cyklokonvertora

Priklad zapojenia cyklokonvertora spolu s priebehom vystupného napétia je zobrazeny na obr.7.3.

JYIXYEEL Ly y £y yy 8K

Obr. 7.3 Vykonova schéma zapojenia 18-tyristorového cyklokonvertora

7.2 Napat'ové menice frekvencie

o s amplitudovou reguldciou napdtia
o 50 Sirkovo-impulznou modulaciou napdtia SIM
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7.2.1 Napat'ové menice frekvencie s amplitudovou regulaciou napatia

RU NF STR
Uoowo Ud Usa(’)s
— ™ . T o X |
= i =

U,

s S

Obr. 7.4 Nepriamy napdtovy menic frekvencie

Napitovy tyristorovy meni¢ frekvencie s amplitidovou reguldciou napétia obr.7.4 obsahuje riadeny
tyristorovy usmeriiova¢ - RU, napdtovy filter - NF a tyristorovy strieda¢ frekvencie - STR s uhlom
vodivosti 180°. Riadenie amplitady vystupného signdlu zabezpecuje blok riadenia napdtia RO, riade-
ného usmerfiovaca a frekvencie blok ROy tyristorového striedaca frekvencie, obr.7.5. Amplitida a
frekvencia sa riadi oddelene v dvoch vykonovych jednotkach. Symbolom S1 az S6 su na obrazku
oznacené bloky plnoriadenych tyristorov.

RU NF STR
s s, s,
o_—_g% FF XDy v v

|1
S
5
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Obr. 7.5 a - Vykonova schéma napdtového TMF s amplitudovou regulaciou napdtia b - plnoriadeny
tyristor s paralelnou kapacitnou komutaciou, T1-hlavny tyristor T2- pomocny tyristor

Logicky model striedac¢a napitia, obr.7.6 uvazuje idealne spinace S1 az S6, ktoré spinaji jedno-
smerné napdtie U, Algoritmus spinania spina¢ov Slaz S6 vychadza z nasledujtcich pravidiel:

1.pravidlo: spinace v diagonale nemo6zu byt sucasne zopnuté

Si=S4
§2=S3 (7.1)
$3=56

2.pravidlo: dvojica spinadov generuje napitie prislusnej fazy, ktoré s vzajomne posunuté o /20’

S1l, $4= faza a
S2, S5= fdaza b (7.2)
S3,86 = faza c
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Obr. 7.6 Logicky model striedaca napdtia

Vystupné napitia striedaca tvoria nesymetricku trojfazova sustavu

ua() = uan + un()
Upg = Uy, TU,

ucO = ucn + unO

kde symetrické zlozky vystupného napétia su definované

uan = u(l
Uy, = Uy
u(’n = uC

a jednosmerna zlozka napétia je urena vztahom
1
Uy = E(uao T Uy ”co)
Fazoveé symetrické napétia sa po Uprave daju vyjadrit’ vztahmi:
uan = uan - un() = }(21/[“0 - ub() - uc())

Uy, =Up, —U, :E(zubo — U _“a())

ucn = ucn - unO = E(ZMCO - ua0 - ubO)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Pri amplitidovej regulacii sa tvar napétia zachovava, meni sa len jeho velkost. Znamena to, Ze har-
monickd skladba napitia je rovnaka v celej oblasti frekvencii menica. Pre jednotlivé harmonické zloz-

ky fazovych napéti na obr.7.7 plati:

4 /z'/62 7r/2]
u, =— J- —U, cos vxdx + I —U, cosvxdx + (7.7
4 0 3 7[/63
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Pretoze Casovy priebeh napétia je symetricky podl'a Casovej a napédtovej osi, napétia obsahuju len
neparne harmonické zlozky. Vzhl'adom na Sestosovil symetriu obsahuju napétia len harmonické deli-
tel'né tromi (tab.7.1).

v=0k+1 U
otom u, =—— Smmy—+siny— 7.8
kde k=0+122,...." YT 75
1172131415686
1
”aoT Ud
0 - 71U
d
o] °
0 ;
“coT 2r
0
unOT \ %Ud
0 i
2r
o
0
2
ubT T EUd
0
“2y,
UCT 2r
0
Obr. 7.7 Priebehy vystupnych napdti striedaca frekvencie pri amplitudovom riadent
Tabulka 7.1
4 1 5 7 11 13 17 19 23 25
u, 0,637 0,127 0,091 0,058 0,049 | 0,037 0,033 0,025 0,0219
Amplitada 1.harmonicke;j je
2
U =—=0637U, (7.9)
b
Maximalna velkost’ stupnovitého napitia, ktoré zodpoveda vel'kosti vektora napitia je
2
U,. :gUd ale U, <U, . (7.10)

7.2.2 Napat'ové menice frekvencie so Sirkovo-impulznou modulaciou napatia -
SIM
Napitové meniée frekvencie so SIM obsahujii podl'a blokovej schémy na obr.7.8 nasledovné funk-
¢né bloky: NU - neriadeny usmeriiova¢, NF - napatovy filter, STR - strieda¢ frekvencie, SIM - blok
realizujuci Sirkovo-impulzni modulaciu.
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Obr. 7.8 Blokova schéma napdtového TMF so Sirkovo-impulznou moduldciou napdtia

Priklad zapojenia napédtového tranzistorového menica frekvencie je uvedeny na obr.7.9. Vykonova
schéma menica obsahuje vstupny Sestimpulzovy neriadeny usmeriiova¢ napajany trojfadzového nn na-
pajacieho zdroja, jednosmerny medziobvod tvori filtracny kondenzator C a na vystupe je zapojeny
tranzistorovy strieda¢ frekvencie so Siestimi spina¢mi S1-S6. Riadenie amplitidy a frekvencie trojfa-
zového vystupného signalu striedada frekvencie zabezpeéuje blok SIM.

S1 S3 S5
X & XK QA Jf /iy JHZ

N
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Obr. 7.9 Vykonova schéma zapojenia napdtového tranzistorového menica frekvencie

7.2.3 Zakladné metddy riadenia tranzistorového striedaca

Zakladné metody riadenia tranzistorového striedaca frekvencie sa delia na napitové a pradové me-
tédy Sirkovo-impulznej modulacie SIM. Princip metdd je uvedeny na obr.7.10.

Uqg
Ud 4; i
Us ’jk

——> PWM [— ™~

______________

Obr. 7.10 a - Napdtova SIM bez spitnej vizby, b - priidova spétnovizbova SIM
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Zéakladné metody napitovej SIM:
e sinusova SIM, kompara¢na metoda (porovnavanie nosného a modulaéného signalu)
e metoda priestorového vektora
e metdda eliminacie harmonickych

Metody SIM vychadzaja z predpokladu, Ze riadenie amplitady a frekvencie vystupného napitia me-
nica sa realizuje len riadenim striedaca ako impulzného systému.

Princip riadenia je mozné vysvetlit' zo zjednoduseného modelu striedaca frekvencie obr.7.11, ktory
je dany logickym stavom troch spinacov s,, sp, S.. Stavy spinacov su definované tabulkou prepinania,
ktora definuje 6 aktivnych a dva pasivne stavy.

+° UlSa|Sb| Sc
1.8 lsb ls []1]olo

U 2l 111 0
OT ﬂ 3|ol 1o

. | | 4o 11
5| 001

61101

@ 71111

ol ololo

Obr. 7.11 Zjednoduseny logicky model striedaca napdtia, vpravo - tabulka prepinania stavov spinacov

Stavy spinacov sucasne definujii vystupny vektor napétia striedaca frekvencie vektor statorového
napétia, obr.7.12. Vektor statorového napétia sa potom da vyjadrit’ vztahom

P .2 i(k=1)7
u, =u, kde u, :EUdej(k 7% pre k=12...6

N

(7.11)
u, =0 pre k=0,7

Poznémka: pre jednotlivé aktivne stavy spinacov mozeme priradit’ v komplexnej rovine nasledovné
jednotkové vektory

s, —>1
s, >1.a kde ag=e" (7.12)

s, —>1.a’

uq[100]

Obr. 7.12 Zobrazenie vektora statorového napdtia podla tabulky stavov
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e Sinusova napit’ova SIM

Princip metody je uvedeny na obr.7.13. Nosny trojuholnikovy signal Ur s frekvenciou fr sa porov-
nava (komparuje) so sinusovym modulacnym signalom frekvencie fi,, Modula¢ny signal Uy, reprezen-
tuje zelanu hodnotu fazového napitia. Na vystupe komparatora dostaneme dvojhodnotovy signal,
ktorému je mozné jednoducho priradit’ stav prislusného spinaca danej fazy. Kvalitativne vystup kom-
paratora uréuje Sirkovo-impulzne modulovany vystupny signal zo striedaca frekvencie.

Sposob realizacie napitovej SIM je uvedeny na obr.7.14. Blokova schéma obsahuje blok lineérnej
transformacie z 2/3, ktord umoziuje upravit’ vstupny Zelany vektor napitia i na trojfazovl sustavu

zelanych napiti u;,u,,u, . Dalej schéma obsahuje generator nosného signalu z konStantnou amplitadou

Ur apodla vyberu metody SIM (asynchrénna, synchrénna) sa definuje frekvencia nosného signalu fr
nasledovne

asynchrénna SIM = konst, f,/ f,, # konst (7.13)
synchrénna SIM £, =var, f,/f, =N (7.14)

Pri synchronnej SIM sa frekvencia nosného signalu f; meni v zavislosti od modulaéného signalu
s frekvenciou f), podla vztahu (7.14). Vo vztahu je N je celé kladné Cislo vacsie ako 1. Nosny signal
je sfazovany s modula¢nym signalom.

N‘S
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Obr. 7.14 Blokova schéma realizdcie napdtovej sinusovej SIM

A 4
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Podrla obr.7.13 amplitada prvej harmonickej vystupného napitia menica frekvencie bude:

U
Us=Ung (7.15)
T

kde Uy, - amplitida 1.harmonicke vystupného napétia menica (amplitida 1.harmonickej
fazového statorového napitia)
Uy - amplitida modulaéného signalu
Ur - amplitida nosného signalu
U, -jednosmerné napdjacie napétie striedaca frekvencie

Pre kvantitativne posudzovanie charakteristickych vlastnosti réznych druhov modulécii je vhodne
zaviest’ pojem modulacny index - m. Modula¢ny index je definovany pomerom amplitid modulacného
signalu k nosnému signalu.

m=—" (7.16)

LT TR
LI

Obr. 7.15 Vztah modulacnych signdlov trojfazovej siistavy napdti k nosnému signalu

{eh

Kvalita vystupného napitia je zavisla od pomeru frekvencii nosného k modulaénému signélu. Cim je
vacsi pomer tym sa znizuje vplyv vysSich harmonickych v zat'azi. VzhI'adom na typ zataze, reprezen-
tuje ju impedancia motora, ktord ma charakter R-L zataze, zmensuje sa amplitida a zvySuje sa frek-
vencia harmonickych vystupného napétia. Zvic¢Sovanim frekvencie nosného signalu sa zvySuje
spinacia frekvencia polovodi¢ovych spinacov striedaca frekvencie a tym sa zvysuji jeho komutacné
straty. V pripade ak nosny signal nie je synchronizovany s modulaénym vznikaju subharmonické kmi-
ty. Ich vplyv rastie so zmenSovanim pomeru nosnej frekvencii ku modulacnej, spdsobuju zvysenie
strat motora, hluku a vibracii. Pre praktické aplikacie sa dodrzuje v zasade poziadavka, pomer nos-
na/modulacna frekvencia bol vacsi ako 9.

Jr/ Ju>9
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V sucasnej generacii tranzistorovych menicov frekvencie s IGBT tranzistormi sa dosahuje spinacia
frekvencia menica raddovo 1 az 10 kHz. S ohl'adom priemyselné aplikacie meni¢ov kde vystupna frek-
vencia menic¢a je v rozsahu do 200 Hz, vyhovuje asynchréonna SIM v celom regulaénom rozsahu.

e Priidova SIM so spitnou vizbou

Pradova SIM so spitnou vizbou obsahuje pre trojfazovy systém tri regulaéné obvody fazovych pra-
dov s nelinearnym regulatorom s hysteréznou charakteristikou. Velkost” hysterézie, podobne ako aj pri
aplikacii v jednosmernych systémoch, urCuje zvinenie striedavého pradu. Regulacna schéma obsahuje
blok linearnej transformacie z 2/3, ktora umoziiuje upravit’ vstupny zelany vektor statorového prudu

12* na trojfazovu sustavu zelanych pradov i ,i;,i" .Vystupné signaly z regulatorov maji dvojhodnotovy

charakter a priamo ur¢uju spinacie stavy v prislusnej vetve, pozri obr.7.16.

*

u, =S

a a

I:> U, =5,

U, =s

c c

Obr. 7.16 Blokova schéma realizacie pridovej sinusovej SIM so spiitnou viizbou

Priebehy realnych napiti a statorového prudu TMF je zobrazeny na obr.7.17.
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Obr. 7.17 Priebehy napiditi a prudov z redlneho tranzistorového menica frekvencie

7.2.4 Tranzistorové menice frekvencie pre striedavé motory

V oblasti priemyselnej automatizacie v poslednych desiatich rokov zaznamenavaju striedavé servo-
pohony najvyssiu dynamiku narastu. Priemyselné aplikacie riadenia pohybu st reprezentované univer-
zalnymi priemyselnymi pohonmi cCerpadiel, kompresorov, ventilatorov, servosystémami robotov,
¢islicovo riadenych obrabacich strojov a pod. Vel'ka pozornost’ vyvojovych pracovisk a vyrobcov je
venovana striedavym pohonom s asynchronnymi a synchronnymi motormi. Pohony s AM st schopné
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vdaka aplikacii novych metdd riadenia v plnej miere konkurovat’ jednosmernym servopohonom aj
v oblasti polohovych systémov pre dynamicky naro¢né aplikacie ako napr. pre navijacky, valcovacie
stolice, letmé noznice.

Polovodi¢ovy meni¢ frekvencie sa realizuje v rozsahu vykonov do radovo 100 kW ako napitovy
tranzistorovy menic frekvencie. Zakladné zapojenie vykonovej Casti je na obr.7.18. Meni¢ obsahuje:

e neriadeny diddovy dvojimpulzovy (pre malé vykony radovo 1 kW) alebo Sestimpulzovy

usmernovac pre stredné vykony
napatovy filter s filtracnym kondenzatorom C
tranzistorovy strieda¢ frekvencie
rekuperac¢né jednotky
vstupné a vystupné filtracné jednotky

USMERNOVAC FILTER STRIEDAC FREVENCIE

A

T yww
v v w _
REKUPERACNY MENIC BRZDNY MODUL

Obr. 7.18 Zdkladné zapojenie vykonovej Casti tranzistorového menica frekvencie

Vykonova Cast’ meni¢a modze byt rozsirend o nasledovné rekuperacné jednotky zabezpecujuce vra-
canie mechanickej energie z motora do menica alebo aj do napajacej siete
e brzdny modul zabezpecuje dynamické brzdenie premenou (marenim) elektrickej energie na tep-
lo v brzdnom odporniku v jednosmernom medziobvode, vyuziva sa pre mensie vykony jedno-
motorovych pohonov s obmedzenymi poziadavkami na brzdenie motora
e rekuperacny najCastejSie tyristorovy riadeny usmeriiovac¢ pracujuci v invertorovom (striedaco-
vom) rezime, vracia bud’ priamo alebo pomocou transformatora (autotransformatora) energiu do
siete, vyuziva sa len pre velké vykonové jednotky s ¢astym brzdenim (reverzaciou otacok).

Brzdenie jednosmernym pruodom motora je najjednoduchsi spésob dynamického brzdenia, nevyza-
duje ziadne pridavné technické zriadenie, realizuje sa vhodnym spinanim tranzistorov striedaca frek-
vencia, nevyhodou je, Ze odvadzana energia pri brzdeni pohonu zohrieva motor.

Vykonova jednotka meni¢a mdze obsahovat’ d’alej filtraéné jednotky znizujice obsah vysSich har-
monickych napajacej siete:
e na vstupnej strane sietového napdjania vstupny odrusovaci RFI filter
e na vystupnej strane motorové timivky

Vykonové elektronické prvky (diddy, tranzistory, tyristory) su realizované ako bezpotencialové
vykonové moduly, tranzistorové IGBT moduly moézu obsahovat aj aktivne ochrany proti
dynamickému pretazeniu, umoziuju realizovat modula¢né frekvencie radovo 1 az 10 kHz..
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Riadiaca jednotka menica je realizovana pomocou mikroprocesorovych modulov umoziujacich
realizovat’ nasledujuce funkcie:

e 3irkovoimpulzna modulacia SIM (PWM), vyuZiva sa na generovanie riadiacich algoritmov pre
strieda¢ frekvencie, ktorym sa realizuje vykonovy trojfazovy generator napétia s premenlivou
amplitadou a frekvenciou. Kvalita vystupného signalu je dana vyberom vhodnej metédy SIM,
ktora je charakterizovana modula¢nym indexom (urcuje maximalnu hodnotu vystupného napé-
tia), frekvenciou SIM a obsahom vyssich harmonickych (ovplyviluje G&innost’ a velkost akus-
tického Sumu motora, vysokofrekvenéné rusenie a pod.)

e napitové frekvencne amplitidové riadenie AM, statické (skalarne riadenie) oznaCované ako
Volt/Hertz (V/H) metdda riadenia. Uplathuje sa v menej naroénych aplikaciach, predovsetkym
v otvorenych rychlostnych pohonoch (bez snimaca uhlovej rychlosti).

Riadiaci modul pre skalarne riadenie realizuje:
e funkény prevodnik U/f (linearny alebo nelinearny - kvadraticky)
e rozbehovy ¢len (rampa) programovy modul, ktory definuje ¢asovy priebeh Zelanej statorovej
frekvencie (nastavuje strmost’ rozbehovej a dobehovej rampy)
e obmedzenie prevadzkovych veli¢in (frekvencia, napétie, prad)
ochranu a istenie menica (prepatova, podpatova ochrana, vypadok siete, tepelnd ochrana, pri-
dové pretazenie, ochrana proti skratu medzi fazami, zemné spojenie)
technologicky regulator PID s programové nastavite'nymi parametrami
programovatel'né vstupy a vystupy
ovladanie z interného alebo externého ovladacieho panelu
komunikacia s vonkajs$imi zariadeniami, s nadradenym riadiacim systémom
aplika¢né makra (kniznice programov)

V oblasti priemyselnej automatizacie maju striedavé servopohony stale najvyssiu dynamiku narastu.
Priemyselné aplikacie riadenia pohybu su reprezentované univerzalnymi priemyselnymi pohonmi cer-
padiel, kompresorov, dopravnikov, ventilatorov, inteligentnymi servopohonmi robotov, ¢islicovo ria-
denych obrabacich strojov, polohovacich, baliacich a polygrafickych strojov a vysokonapétovych
pohonov veternych elektrarni, skuSobnych motorov, odstrediviek v cukrovaroch a lodnych pohonov.

Inteligentné servopohony v koncepcii modernych zariadeni umoznuju decentralizaciu a modularnu
koncepciu zariadeni napr.: polygrafickych strojov - tlaciarenskych liniek, baliacich liniek, dopravni-
kovych a drevoobrabacich strojov. Modularne konstruované stroje umoziuju vyssiu flexibilitu, inteli-
gentné menice preberaji tlohy procesného riadenia a rozsiruju sa aj technologické funkcie menicov
o funkciu elektronickej prevodovky, elektronickej vacky a pod.

Efektivne riesenie kompatibility menica so sietou je nahrada didédového usmeriovace tzv. Stvor-
kvadrantovym meni¢om, niekedy ozna¢ovanym tiez pojmom kompatibilny usmernovaé¢ alebo AFE -
active Front End, obr.7.19. Je to v podstate strieda¢ pracujiici so SIM prevazne v usmeriiovadovom
rezime doplneny vstupnym filtrom oznaceny na obrazku ako "Clean Power Filter". Vyhodou tohoto
menica je nielen moznost’ vracat’ energiu do siete, ale najmd obmedzit' jalovy vykon usmeriiovaca
a zabezpedit’ sinusovy priebehu pradu odoberany zo siete. Prad odoberany zo siete je totiz vd’aka SIM
len vel'mi malo zatazeny vys$imi harmonickymi. Cena frekvenéného menica s uvedenym vstupnym
usmeriiovacom je vSak podstatne vyssia ako cena menica so vstupnym didédovym usmeriiovacom.
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Clean Power Inteligentny riadeny Tranzistorovy striedac
Filter usmernovac s IGBT frekvencie
modulmi

Obr. 7.19 Blokova schéma menica frekvencie rozsirena vstupny blok AFE

Vdaka zdokonalovaniu technologie polovodicovych prvkov pre meni¢e velkych vykonov
s napitiami nad 1 000 V — najmi prvkov GTO, IGBT a IGCT - sa vo velkej miere zacina uplatiiovat’
frekvencéne riadeny pohon s asynchronnym motorom aj v tejto oblasti. Napriek tomu sa vSak pri meni-
¢och pre napitie nad 1 000 V vyskytujua urcité Specifika. Z hl'adiska zakaznika je nepriazniva predo-
vSetkym ich vysoka cena. Tato skutocnost’ vedie k zisteniu, Ze vysokonapédtovy frekvenény menic je
mozné efektivne pouzit’ az pre pohony s vykonmi nad 1 MW. RozSirenie frekvenénych menicov
v oblasti nad 3 000 V vSak branili i technické problémy so sériovym radenim prvkov GTO a IGBT.

Zapojenie, ktoré uvedeny nedostatok odstrafiuje, sa nazyva trojuroviiovy (trojbodovy) striedac
obr.7.20. Pre Co najnizSie zataZzenie motora je vykonova ¢ast’ menica tvorena trojuroviiovym spina-
nim. Znamena to, Ze na svorky motora moéze byt zapojenych pat’ rozli¢nych urovni zdruzeného napé-
tia. Toto jemne odstupniované spinanie vytvara spolu s vykonnym riadenim a impulznou modulaciou
minimalnu pulzaciu to¢ivého momentu na hriadeli motora a nizke straty motora. Siet'ovo je optimali-
zovany aj vstupny usmeriiova¢ meni¢a. Standardné vyhotovenie je vybavené s 12-pulznym diédovym
usmeriiovadom a vo viéine pripadov spiiia vietky poziadavky smerujuce na éinnik a obsah vyssich
harmonickych. Pri este vyssich narokoch je mozné pouzitie 24-pulznych vstupnych usmeriiovacov.

vstupny ijednosmerny i 3-uroviiovy
usmerfiovaé  inapéatovy : striedad
imedziobvod i
I I e
N N N i - - -
3 — t L i
/ LT !
—— | K 4 ~ A
3 N X N K| o EN ZA ZA
A < - - — |
NS N X K AT o KT+
7 oL
A K I P 4 4

Obr. 7.20 Schéma zapojenia vysokonapdtového polovodicového menica frekvencie
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Obr. 7.21 Priebehy vystupného napdtia a pridu vysokonapdtového polovodicového menica frekvencie

V stcasnosti mozno charakterizovat’ dva smery vo vyvoji technickych a uzitkovych parametroch
riadiacej jednotky menica
e Co najjednoduchsia parametrizacia menica pri jeho nasadzovani v prevadzke v menej narod-
nych aplikaciach: plug and play (nasad’ a pracuj)
e Moznost’ zakaznickeho softvéru a Specialnych funkcii v menicoch pre najnarocnejsie aplikacie.
Ako priklad mozno uviest BICO technolégiu.

Vnutorna Struktira menicov nie je pevne nadefinovana vyrobcom. Pozostava z funkénych blokov,
ktoré st navzajom prepajané binarnymi signalmi (BINECTORS) a konektormi (CONECTORS). Pre-
pajanie sa realizuje programovo pomocou parametrov.
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8. Synchrénne motory

Synchrénne stroje t. j. synchronne motory (SM) a synchronne generatory (SG) sa delia podl'a kon-
Strukcie do nasledovnych kategorii:
e Budené stroje
- s hladkym rotorom
- s vyjadrenymi p6lmi

Obr. 8.1 Synchrénny generdtor s bezkefovym budenim 34256-08H 3250kVA, 11 000 V, 50 Hz, 750 min”

e Motory s permanentnymi magnetmi (SMPM)
- motory s elektronickym komutdtorom (BDCM- brushless direct current motor)
- krokové motory

Obr. 8.3 Aplikacia linedarnych krokovych motorov na x-y pololohovadlo
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e Nebudené SM
- reak¢né (reluktancné) motory.

Obr. 8.4 Rez reakcného krokového motora s delenym rotorom

8.1 Dynamicky model SM v suradnicovom systéme (d,q)

Pri odvodzovani matematickych modelov synchronneho motora s vyjadrenymi pélmi, budem uva-
Zovat’ stroj, ktory ma trojfazové statorové vinutie. Rotorové budiace vinutie je napajané cez kolektor
jednosmernym pradom, ktoré vytvara magneticky tok rotora. Rotor sa otica v ustalenom stave syn-
chronne s otacavym elektrickym pol'om. Pri zatazeni SM sa oneskoruje uhol natocenia rotora ¢ opro-
ti otd¢avému elektrickému polu 9, o uhol, ktory sa oznacuje ako zatazny uhol @ . Typicky priebeh
tejto zavislosti je na 0br.8.5

an

2A—

e

Obr. 8.5 Vztah synchronizacnej a momentovej charakteristiky SM

Synchronny stroj moze mat’ budenie realizované ako bezkruzkové, obr.8.1. Vtedy je budiace vinutie

napajané cez transformatorovi vizbu striedavym prudom, ktory je usmerneny diddovym usmeriiova-
¢om umiestnenom na rotore.
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Pre odvodenie dynamického modelu SM platia obdobné zjednodusujuce predpoklady ako pre asyn-
chréonny motor s vynimkou vzduchovej medzery medzi statorom a rotorom. Vzduchova medzera nie je
rovnomerna, rotor je konstrukéne usporiadany v tvare kotvy, ktora ma réznu magneticki vodivost,
pri¢om v pozdiZnej osi d je vzduchovd medzera mensia ako v prieénej osi ¢, 0br.8.6. Na odvodenie
matematického modelu SM vyuzijeme nahradnt elektrickti schému dvojpdlového SM s trojfazovym
statorovym vinutim a, b, ¢. Rotor, ktory ma tvar kotvy obsahuje

e budiace vinutie (flux) —,,f orientované v smere pozdiinej osi rotora
e {miace vinutia, v smere pozdiinej osi rotora ,,D“ a druhé v smere prie¢nej osi rotora. ,,Q“.
Tlmiace vinutia st v ndhradnej schéme reprezentované vinutiami nakratko.

Obr. 8.6 Nahradné schémy trojfazového a dvojfazového dvojpolového SM

Otacavé magnetické pole vyvolané trojfazovym systémom moze byt vytvorené aj ekvivalentnym
dvojfazovym systémom (¢, f), obr.8.6.

V nahradnej schéme su zlozky vektora statorového napitia a pradu statora st znazornené
v statorovom suradnicovom systéme (¢, f5). Pri otaCani rotora, t.j. pri variabilnej hodnote uhla natoce-
nia 4, sa vS§ak meni magneticka vdzba medzi statorovymi a rotorovymi vinutiami. Tato vlastnost’ sa
moze v modeli odstranit’ len transforméciou statorového systému rovnic do rotorového. Tym vytvori-
me fiktivne statorové vinutia d, ¢ spojené s rotorom. Medzi vinutiami rotora a fiktivnymi vinutiami d,
g je potom pevnad magnetickd vizba (nie je zavisla od uhla natoCenia rotora). V ustalenych stavoch
budu napétia a prady fiktivnych statorovych vinuti konStantné veli¢iny. Statorové velic¢iny, prady a
napétia sa tak transformuju na jednosmerné veli¢iny. Tym sa vypocet prechodnych dejov podstatne
zjednodusuje.

Dynamicky model synchrénneho motora s vyjadrenymi p6lmi je preto vhodné vyjadrit’ v rotorovom
suradnicovom systéme rovine d, g.

Obr. 8.7 Elektricka schéma dvojfazového SM v rotorovom suradnicovom systéme d,q
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Striedavy stroj, ktory ma rovnomernt vzduchovii medzeru medzi statorom a rotorom ma vlastnosti
homogénneho stroja. Takyto striedavy stroj je asynchronny motor. Vztahy pre magnetické toky ho-
mogénneho stroja su symetrické. Ich tvar nie je zavisly na vol'be suradnicového systému. Napr. pre
statorovy tok v suradnicovom systéme d, q plati vzt'ah

Wsd = Lsisd +Lmim’

W, = LSZTS + me, v zlozkovom tvare kde L =L +L (8.1)

qu = LSiSq + Lmirq

Vzt'ahy pre magnetické toky SM nie st symetrické. Synchrénny motor s vyjadrenymi polmi ma roz-
nu magneticktl vodivost’ smere osi ,,d“ a ,,q“. Pokial' v smere osi ,,d* pre zlozky magnetickych tokov
platia vztahy

Wy =Ly, +Lyi,
W, =Lyl +Loi,+ L, (8.2)
Wp =Lypiy +Lpi, +Lpip

+L,pip

pre os ,,q" nadobudaju vztahy pre zlozky magnetickych tokov tvar

l//q = quq + LquQ

o (8.3)
Wo = Lol + Loy

Induk¢nosti modelu synchronneho stroja mozno za uvedenych podmienok nesymetrie zjednodusit
zavedenim hlavnych a rozptylovych indukénosti pre os ,,d*“ a zvlast pre os ,,q"

L,y=Ly=Lyp=Lp

L. =L
L =L,+L, _ v
v osi ,,d : avosi,q Lq = Lmq + an 3.4

Ly=L,,+Ly, 84)
L,=L,, +L,,

Ly=1L,, +Lp,

kde L,,, L, st hlavnéindukcnostivosidaq
L, Ly, Lp, - surozptylove indukénosti v osi d

L,y Ly, -8t rozptylové indukcnosti v osi q

q0’

Po uprave, vztahy pre zlozky vektorov magnetickych tokov je mozné zapisat prehl'adne
v maticovom tvare

Vi L, L, L, 0 0 ¥
v, L, L, L, 0 0 i
Vo |=|Lw L. L, 0 0 ip (8.5)
v, 0 0 0 L, L,li
Yo 0 0 0 L, L, |i

Elektromagneticky systéem motora obsahuje elektrické rovnice statorového a rotorového obvodu, kto-
ré sa mozu jednoducho odvodit’ z nahradnej elektrickej schémy 0br.8.86.
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Obr. 8.8 Nahradné schéma zapojenia vinuti budeného SM v suradnicovom systéme d, g

Elektromagneticky systém SM obsahuje rovnicu pre statorovy obvod,

dy,

u, =Ri, + -0y,
+jwy, v zlozZkovom tvare (8.6)

u, =R, +%+a)wd

dy,

u,=Ri +

V oznaceni zloziek vektora statorového napitia, pradu a magnetického toku synchrénneho motora

vynechavame dolny index ,,s*.
Rovnice pre rotorovy obvod v osi d je to rovnica budiaceho vinutia,

dy,
u, =R, +% (8.7)

z rovnic tlmiacich vinuti v osi ,,D* a ,,Q*

. dy . dy,
O=Ri +—2 (0=Ri +—2 (8.8
PP dr d )

a rovnice pre elektromagneticky moment.

M, = % Pl )= % P, ~w,i,) (8.9)

Mechanicky systém je vyjadreny pohybovou rovnicou

M, M, =9

dt
o=po, (8.10)
d=p'8,

Dynamicky model SM v suradnicovom systéme (d,q) je vyjadreny systémom rovnic (8.5) az (8.10).
V pripade ak potrebujeme vySetrovat’ dynamické vlastnosti synchronneho motora pri riadeni zmenou
statorovych napéti je mozné model upravit pomocou bloku transformacie pooto¢enim do sturadnico-

vého systému (o, f), obr.8.9.
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Obr. 8.9 Model SM v suiradnicovom systéme (a,3)

Dynamicky model synchronneho motora odvodeny v predchadzajlicej Casti je univerzalny a moze sa
jednoducho upravit’ aj pre model synchréonneho generatora.

8.2 Dynamicky model synchrénneho generatora - alternatora

Model synchronneho generatora ziskame z modelu SM, rovnice (8.5) az (8.10), zmenou orientacie
smeru pradu v statore a momentu generatora.

u, ——Rsid+d:l/;"’ ~oy,
iy 8.11)
u, =—Ri + dtq +oy,
d
Mo+M =g 2 (8.12)

V napétovych rovniciach (8.11) definujeme indukované napétie, ktoré ma dve zlozky: pohybovi
a transformacnu.

dy
“ a0
(8.13)
d
e, =+ Vi vo v,
dt
potom plati:
e, =u, +Ri
@ (8.14)

e, =u,+Ri,

Dynamicky model synchronneho generatora je mozné rozsirit' o zdroj mechanickej energie napr.
vodnej alebo plynovej turbiny. V pohybovej rovnici (8.12) premenna oznacend ako M, sa nahradi
oznaCenim M7 Moment zotrvacnosti mechanického systému je rozsireny podla vztahu (8.15)
0 moment zotrvacnosti turbiny Jr.

J=dy+J, (8.15)
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Obr. 8.10 Blokova schéma modelu systéemu turbina - synchronny generdtor
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8.3 Dynamické riadenie synchronnych motorov s permanentnymi
magnetmi

V oblasti striedavych servopohonov maju vyrazné postavenie servopohony so synchronnymi moto-
rmi s permanentnymi magnetmi SMPM. VyuZzivaju sa hlavne v oblasti polohovych servopohonov po-
sunov obrabacich strojov, robotov a inych priemyselnych zariadeni pre dynamické narocné aplikacie
s vysokou presnost'ou polohovania.

Synchrénny motor s permanentnymi magnetmi ma realizované budenie stroja na rotore permanen-
tnymi magnetmi zo vzacnych zemin. Budenie stroja permanentnymi magnetmi zabezpecuje bezkon-
taktni realizdciu napdjania motora. V porovnani s jednosmernymi motormi je toto rieSenie
vyhodnejSie aj z hl'adiska oteplenia stroja, pretoZze odvod tepla zo statora SM je jednoduchsi ako
z rotora JM.

8.3.1 Konstrukéné usporiadanie SMPM

Synchrénne motory s permanentnymi magnetmi sa zhotovuju v dvoch variantoch
e s valcovou kotvou
e s diskovou kotvou

Obr. 8.11 Rez SM s permanentnymi magnetmi SmCOs a - s valcovou kotvou) v pravej casti je
umiestneny snimac polohy, b - diskovou kotvou s elektromagnetickou brzdou

Lmd Ly d

Uqg
E—

Obr. 8.12 Nahradna elektricka schema SMPM

Synchréonny motor s PM mdzeme posudzovat’ z nahradnej elektrickej schémy na 0br.8.12. Motor
nema tlmiace vinutia v osi ,,D* a ,,Q*“. SMPM ma teda len vel'mi malé elektromagnetické tlmenie ¢o sa
vyrazne prejavuje v dynamickom rezime. Budiaci obvod je nahradeny permanentnym magnetom, kto-
ry je v schéme vyjadreny zdrojom konstantného budiaceho pradu iy. Magneticky tok tvoreny perma-
nentnymi magnetmi je vyjadreny vztahom

W, =L, (8.16)
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Pre zlozky magnetickych tokov SMPM zo vztahov (8.5) platia nasledujice vztahy

Wy =Lgig+ L, =Lyiy +y,
v, =Ly,

Dynamické riadenie synchronnych motorov s permanentnym magnetmi je podobne ako u asyn-
chréonnych motorov zalozené na principoch vektorového riadenia, ktoré bolo odvodené v kapitole 6.2.
Rozdiel oproti riadeniu AM vyjadruje vektorovy diagram riadiacich veli¢in SMPM na 0br.8.13,
z ktorého vyplyva, ze poloha vektora magnetického toku PM y; je jednozna¢ne definovand uhlom
nato¢enia rotora v (pozdiznej osi d) oproti osi « statorového stradnicového systému. Ked’ze uhol na-
toCenia rotora je priamo meratel'na velicina, realizacia vektorového riadenia SMPM je oproti realizacii
vektorového riadenia AM jednoduchsia.

Obr. 8.13 Vektorovy diagram riadiacich velic¢in synchronneho motora s PM

Z rovnice (8.9) mézeme dosadenim vztahov pre magnetické toky (8.17) upravit’ vztah pre moment
motora

M =3 o, i) =3 Pl -, )i,) (818)
q
is
fq i
O
Iy Vs d
> >

Obr. 8.14 Vektorovy diagram statorového prudu v suradnicovom systéme d, q

Vektor statorového pradu v suradnicovom systéme d, g podl'a 0br.8.14 sa rozklada na zlozky

i, =i,cos®

S (8.19)
i, =1 sin®

kde @ je zatazny uhol.

Po dosadeni do (8.18) je mozné upravit’ vztah pre moment nasledovne
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-2
M, = %p{l/lfis sino + (Ld -L, )%sin 2@)} =M, +M, (8.20)
kde zlozka
M, = % p'y i, sin® je synchronizatny moment (8.21)
3, e
M, = Ep (Ld —-L, )?sm 20 je reakény moment (8.22)

Pokial pri vektorom frekven¢ne-prudovom riadeni AM bolo nutné vektor statorového pradu rozlozit
na dve zlozky tokotvornl i;; a momentotvornu i, pri dynamickom riadeni SMPM je mozné splnit’
podmienku (8.23), t.j. cely statorovy prad je mozné realizovat ako momentotvornu zlozku. Situacia

pri vektorovom riadeni vyjadruje obr.8.15.

i =i ,
. potom ® =90 (8.23)

I

—_
B
Il
-
=]

®=90°
.

Obr. 8.15 Vektorovy diagram statorového prudu a toku pri vektorovom riadeni SMPM

Dosadenim podmienky (8.23) do (8.20) sa vztah pre moment motor upravi na tvar
3 12 . 3 ’ . .
Mm :Mms :Ep [l//flq]zgp l//fls Sln@ (824)

Vzt'ah pre moment motora vyjadruje synchronizatnd momentova charakteristika zndzornena na
obr.8.16. Ak zatazny uhol prekro¢i hodnotu @ =7 /2, moment klesd a motor vypadne zo synchro-
nizmu.

Na druhej strane, ak udrzujeme zat'azny uhol, ® = 7 /2 potom pri danom prade i, bude SM dosaho-
vat’ maximalny moment oznaceny na obrazku hodnotou M;. Touto podmienkou sa definuje zakladny
algoritmus vektorového riadenia synchronnych motorov s PM. Na zaklade uvedeného rozboru je moz-
né zostavit’ blokova schému vektorového riadenia SMPM na 0br.8.17.

M

m

M,

Obr. 8.16 Momentova - synchronizacnd charakteristika synchronneho motora
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Obr. 8.17 Blokova schéma vektorového riadenia SMPM, realizdcia elektronického komutdatora

Pokial’ chceme porovnavat’ schému riadenia s riadenim jednosmerného motora s PM zistime, Ze blok
vektor-rotatora predstavuje vlastne elektronicky komutator. Vyvojom metdd riadenia elektrickych mo-
torov sa realizaciou vektorového riadenia nahradil mechanicky komutator JM elektrickym komutato-
rom. Z toho dovodu vyrobcovia servopohonov so SMPM oznacuji pohon ako bezkefovy JM

(Brushless DC motor).

Pri realizacii generatora elektromagnetického momentu sa mézu aplikovat’ schémy nepriameho a
priameho vektorového riadenia AM uvedené v predchadzajicej Casti. Nepriame vektorové riadenie
zobrazené v blokovej schéme na 0br.8.18 ma upraveny len blok vektor-rotatora, ktorého vstupné veli-
¢iny su upravené podla Specifickych poziadaviek riadenia SMPM uvedené vztahom (8.23). Na
obr.8.20 je zobrazena blokova schéma generatora momentu pri priamom vektorom riadeni.

I
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Obr. 8.18 Blokova schéma realizacie generatora momentu SMPM s nepriamym vektorovym riadenim

Specifickou vlastnostou vektorového riadenia, uvedeného na obr.8.20 je, ze zlozkou pradu iy mo-
zeme synchronny motor s PM aj odbudzovat’. Tato vlastnost’ je v porovnani s riadenim JM s PM nova
regulacnd vlastnost’ umoziujuca rozSirovat’ regulac¢ny rozsah rychlosti aj nad nominalne hodnoty.
Princip riadenia pradu pri odbudzovani charakterizuje vektorovy diagram na obr.8.19.

&> 90°

- \ ‘//ff
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Obr. 8.19 Vektorovy diagram statorového prudu pri odbudzovani synchronneho motora
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Obr. 8.20 Blokova schéma zapojenia generdtora elektromagnetického SMPM s priamym vektorovym riadenim

Legenda k obrazku:
RP1, RP2 - regulatory pradu (linearne PS regulatory)
KB - kompenzacny blok
¢, e - vektor-rotator, Parkove transformacie
IRC - inkrementalny snimac polohy
SP,, SP, - snimace prudu fazy a, b s galvanickym oddelenim

8.4 Bezkefovy jednosmerny motor

Pod tymto pojmom sa oznacuje upravené vektorové riadenie SMPM (BCDM - Brushless Direct
Current Motor), ktory spolu s elektronickym komutatorom a so Specialnym snimacom polohy a elek-
tronikou na vyhodnotenie polohy je sucastou motora.

Pre tento spdsob riadenia sa $pecialne upravuje aj konstrukcia motora (tvar a umiestnenie PM na ro-
tore). Na obr.8.21 su uvedené priebehy statorového pradu a indukovaného napétia, ktoré charakterizu-
ju tri zdkladné Gpravy SMPM. Pre riadenie BCDM je vhodna len konstrukcia s pravouhlym tvarom
statorového prudu (variant a, b).

(&

I e
b Thr N\
| N\

Obr. 8.21 Tvar statorového prudu a indukovaného napdtia charakterizujuci konstrukcné upravy SMPM

Variant ¢ uvedeny na obr.8.21 predstavuje poziadavku harmonického napéjania, ktora je Standartnou
poziadavkou pri vektorom riadeni SMPM.
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Obr. 8.22 Rezy valcovych rotorov s roznym tvarom magnetov PM: a.) - pravouhly priebeh mag. indukcie.
b.) - pravouhly priebeh mag. indukcie, c.) - sinusovy priebeh mag. indukcie.

Obdiznikovy charakter tvaru statorového pradu vyrazne zjednodusuje poziadavky na meranie uhla
natoCenia hriadela. Pre realizaciu snimaca polohy postacuje snima¢ s malou rozliSovatelnou schop-
nost’ou.

Ako priklad uvadzame na obr.8.23 princip snimania polohy pre Stvorpdlovy stroj. Snimac¢ obsahuje
tercik s dvomi farebnymi segmentami a induk¢énych alebo Hallovych snimacov polohy S1, S2, S3,
ktoré st vzdjomne pootoené o mechanicky uhol 30”

Obr. 8.23 Principialne usporiadanie snimaca polohy pre riadenie stvorpolového JM s elektronickym
komutatorom
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Obr. 8.24 Priebehy vystupnych signdlov zo snimaca polohy BDCM

Vystupné signaly zo snimaca polohy H1, H2, H3 upravené v elektronickych obvodoch maja tvar u-
vedeny na obr.8.24. Vzajomne su posunuté o 30°. Spracovanim uvedenych signalov je mozné ziskat’
tvar obdiZnikovej viny statorového pridu. Na obrazku je zobrazené vlna pre fazu g,

Na zaklade uvedenych principov riadenia je mozné uviest’ blokovi schému rychlostného servopoho-
nu bezkefového JM na 0br.8.25. V schéme okrem snimaca polohy je uvedeny blok DEK —dekoder,
ktory zo signalov HI, H2, H3 vyraba referenéné obdiznikové tvary Zelanych hodnét fazovych pradov
24 b, - Amplituda statorovych prudov je ur€end z vystupu regulatora rychlosti RR. Blokom nésobe-
nia sa na vystupe ziska trojfazové stistava zelanych obdiznikovych hodnét pradu, pre releové regulato-
ry prudu. Pri tomto sposobe riadenia nie je mozné zabezpecit' odbudzovanie motora.

—@—» RR 7~><

f—jr»TMF —> SM >

e H1,H2, H3
DEK e SPL

SR

Obr. 8.25 Blokova schéma rychlostného servopohonu SMPM riadeného pomocou zjednoduseného
algoritmu ,, elektronického komutatora

Tvar statorovych prudov, indukovanych napéti ako aj vypocet zloziek momentu podl'a vztahu (8.25)
je zobrazena na o0br.8.26.
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Obr. 8.26 Priebehy fazovych prudov a indukovanych a napditi, urcenie zloziek momentu motora BDCM

Moment motora je vyjadreny vztahom

A o Gl +e,i, +e.i,

m

(8.25)
w

8.5 Elektromagnetické krokové motory

Elektromagnetické krokové motory - KM st mnohopdlové a mnohofazové synchréonne motory pri-
sposobené prevadzke v krokovom rezime. NajCastejSie su pouzivané ako otvorené polohové Cislicové
servopohony, bez priameho snimania polohy rotora motora. Predstavuji vykonovy prevodnik ¢islo -
N, poloha - ¢., 0br.8.27. Blokova schéma obsahuje RP: Riadiaci po¢itag, RC - rozbehovy &len, TM -
tranzistorovy Clen (ovladac), KM - krokovy motor, TZ - technologické zariadenie. V blokovej schéme
sa predpoklada riadenie dvojfazového KM s bifilarnym vinutim faz, ktoré umoziuje unipolarne riade-
nie faz A,B,C,D. Tranzistorovy meni¢ pre unipolarne riadeny KM ma prispdsobené vstupné riadiace
signaly Cislicovému riadeniu. Signal f; predstavuje postupnost’ riadiacich signalov, ktoré urcuju vel-
kost’ a rychlost’ zmeny polohy rotora. Signal ,,s* — urCuje smer otacania.

M

z
AB,CD i

™ KM —» TZ

N

RP — RC

f
—>
S
—>

Obr. 8.27 Blokovad schéma cislicového otvoreného polohového servopohonu s KM

Z konstrukéného hl'adiska ich mozno ich rozdelit’ do dvoch skupin:
e reakéné (reluktan¢éné) motory s pasivnym rotorom
e motory s permanentnymi magnetmi, s aktivnym rotorom
e s radialne polarizovanym PM §tvorpolové alebo viacpolové
e s axialne polarizovanym magnetom (vzdy dvojpoélovy), pravdepodobne najviac rozsireny
typ, oznacuje sa ako hybridny, pretoze v konStrukcii motora sa uplatiiuju prvky KM
s pasivnym rotorom a aj prvky KM s PM, 0br.8.28.
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Obr. 8.28 Rez hybridného KM Legenda:I- hriadel, 2 - magnet, 3a - rotorové polové
nastavce, 4,4a - statorove zvizky, 5 - kostra, 6 - vinutie

8.5.1 Krokovy motor s axialne polarizovanym permanentnym magnetom

Rotor krokového motora s axidlne polarizovanym permanentnym magnetom je tvoreny hriadelom
z nemagnetickej ocele, obr.8.28. Na hriadeli su nalisované dva polové nastavce zloZzené z plechov.
Medzi pélovymi nastavcami je uloZeny permanentny magnet v tvare valcového medzikruzia. Poly
magnetov su na podstavach, takze potom kazdy pélovy nastavec ma in(t magneticka polaritu. Polové
nastavce maji po obvodoch smerom do vzduchovej medzery drazky (zuby), na ich pocte zavisi pocet
krokov na jednu otacku, teda velkost kroku a. Napriklad: pri pocte rotorovych zubov z. = 50 odpove-
da velkost’ kroku a = 180°. Rotorové polové nastavce su proti sebe v osovom smere nato¢ené tak, ze
proti zubom jedného st drazky druhého natocené o polovicu rotorového drazkového rozostupu.

Tvar statorovych plechov je zrejmy z obr.8.28. Na statore je osem zubov opatrenych na hlavach
smerom do vzduchovej medzere drazkami. Sirka statorovych a rotorovych zubov je vo vzduchovej
medzere rovnaka. Statorové plechy su ulozené v magneticky vodivej kostre. Na statore je dvojfazové
Stvorpolové vinutie. Princip funkcie hybridného KM je obdobny ako pri KM s pasivhym rotorom.
Rozsah maximalnych momentov sa pohybuje od 0,1 do 20 Nm. Motory maju relativne vel’ky moment
zotrvacnosti a maly krok.

8.5.2 Dynamicky model KM s axialne ulozenym PM v rovine (d, q)

Pre zlozky vektora magnetického toku statora platia vzt'ahy

w, =Ly, +L,,i;

, w, =Li (8.26)
vy =L, v

dalej predpokladéame, Ze indukénosti v pozdiznej a prie¢nej osi modelu KM s axidlne ulozenym PM
st zhodné.

L=L,=L, (8.27)

Rovnice pre statorovy obvod v rovine (d, q) maja tvar
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u, =Rid+dl/;" oy, =Rid+L%—a)Liq

(8.28)

. dy, . di, .
u,=Ri, + 7 +a)t//d=qu+LE+a)de+a)z//f

Model KM moéze byt doplneny o vektor-rotator, ktory je v blokovej schéme na obr.8.29 realizovany
vztahom (8.29) v polarnych stradniciach, blok K/P- prevod z kartézskych na polarne suradnice.

_ 2 2
u=u, +u,

u, (8.29)

v, =arctg—

ua

Po dosadeni vztahu (8.26) do momentovej rovnice
M, =z (l//diq —V, i )— K, sin(49)= z,y i, — K sin (49) (8.30)

Pozndmka: Clen K, sin(4,9) reprezentuje zvySkovy moment, spdsobeny interakciou rotorového

permanentného magnetu s magnetickym materidlom statorovych polov. tento moment posobi aj pri
nulovych fazovych pradoch. K nadobtida hodnotu 5-7% nominalnej hodnoty momentu motora

Pohybova rovnica mechanického systému KM

do
Mm _MZ — J m
i 8.31
w=z0, ®.31)
9=z9,
id
PN Ug 1/R
—>| c0s 0, >
1+Ts
u, u
— ] — L X
U, |KP |u, “
> ->®——« O, M,
v — L X[ Kpsin4$
i M
v Uq v 1/R Iq m W 1 )
» sin®, —» —»(‘)—» >z Zr 1
X 2 |1+Ts ¥ Js s 1

Obr. 8.29 Blokova schéma dynamického modelu KM s axidlne ulozenym PM v rovine (d, q)
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8.5.3 Dynamicky model KM pri praidovom napajani bez uvazovania
elektromagnetickych prechodnych dejov

Dynamicky model KM pri pradovom napdjani bez uvazovania elektromagnetickych prechodnych
dejov mdézeme odvodit’ z predchadzajuceho modelu. Z rovnice (8.30) a vektorového diagramu na
obr.8.30 vieme odvodit’ vztah pre staticku synchronizaéni momentovu charakteristiku KM (8.32),
ktora je zobrazena na obr.8.31.

I

Obr. 8.30 Vektorovy diagram SM

i, =1 cos®
‘o M, =zy,i sin@ kde @- zitamy uhol (8.32)

m

i, =i sin®

s Is= konst
MSV
-
e
0 @kr T

Obr. 8.31 Synchronizacna charakteristika KM

i =il +i , v, =arctg™ (8.33)

1

O=v,-v (8.34)

Dynamicky model KM pri pradovom napdajani bez uvazovania elektromagnetickych prechodnych
dejov je dany systémom rovnic (8.31) az (8.34) a blokovou schémou na 0br.8.32.

1, = konst M, L~

! =
Us @ Mm Zy v
: Js o s

Obr. 8.32 Blokova schéma modelu systému krokovy motor - zataz bez uvazovania
elektromagnetickych prechodnych dejov

|~

v
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Statickd momentova charakteristika pre dany typ napdtového menica vyjadruje vstupno-vystupnii
charakteristiku systému menic - krokovy motor, 0br.8.33. Pre konkrétny typ KM s axidlnym PM. typ
Z42QN147 platia nasledovné katalogové udaje

vel'kost kroku: 0, = 1,8° medzny prevadzkovy moment M, = 0,/ Nm
tolerancia kroku A®,, =01’ medznd prevadzkova frekvencia f,,, =10 000Hz
menovity prad 1,=554 rozbehova frekvencia /.. =900Hz

staticky vizobny moment M, =0,75Nm odpor vinutia R=0,25Q

previdzkovy moment M, = 0,6 Nm moment zotrva&nosti J,, =0,64kgm’

prevadzkova frekvencia  f,, = 300Hz

v

fr

Obr. 8.33 Staticka momentova charakteristika KM pre dany typ napdtového menica

8.5.4 Zakladné spésoby riadenia krokovych motorov

Zakladné spdsoby riadenia KM st definované podl'a spdsobu napdjania fazovych vinuti
¢ Unipolarne napajanie - na vinutie sa pripaja napitie vzdy len jednej polarity
e Bipolarne napajanie - na vinutie sa méze pripajat’ napitie obidvoch polarit

Podl'a poctu taktov (krokov na jednu periodu) sa delia na
e Stvortaktné
e osemtaktné
e n -taktné

Podla typu napdjania
e napitové
e pradové

Podl'a sposobu regulacie
e otvorené - napatové
e pradové - s regulaénym obvodom pradu

Unipolarne $tvortaktné riadenie - sicasne je napajana len jedna faza

Pri zakladnom unipolarnom Stvortaktnom riadeni KM sa predpokladd, Ze sucasne je napajana pri-
dovym impulzom len jedna faza. Postupnost’ pripajania prudovych impulzov je uvedena na obr.8. 34.
Postupnost’ mézeme ju tiez vyjadrit’ algoritmom prepinania faz. Rotor KM, ktory je realizovany ako
kotva s PM zaujme stabilnti polohu v smere posobenia vyvolaného toku prislusnej fazy. Polohu rotora
charakterizuje vektorovy diagram na obr.8. 35 Z algoritmu riadenia a vektorového diagramu je mozné
zistit', ze ak riadenie KM je dané vstupnymi impulzmi frekvencie f,, potom zakladny elektricky krok je
90°. Pre dvojpolovy model KM je to stcasne aj velkost’ mechanického kroku. Zmenu ota¢ania KM je

[IP13

mozné dosiahnut’ zmenou smeru “s* postupnosti pripajania pridovych impulzov.
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Obr. 8. 34 algoritmus riadenia spinania faz, pri unipolarnom stvortaktnom riadeni KM,
napajand je len jedna faza
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Obr. 8. 35 vektorovy diagram statorového prudu pri unipolarnom stvortaktnom
riadeni KM, napdjand len jedna faza

Unipolarne Stvortaktné riadenie - sti¢asne su napajané dve fazy

Unipolarne $tvortaktné riadenie sa moze realizovat’ roz§irenym algoritmom riadenia kedy st napaja-
né sucasne prudovym impulzom dve fazy. Postupnost’ pripdjania pradovych impulzov je vyjadrena
algoritmom prepinania faz uvedenom na 0br.8.36. Rotor KM zaujme stabilni polohu v smere posobe-
nia vysledného vektorového suctu tokov prislusnych faz, napr. fazy A a fazy B. Vysledna velkost to-
ku a teda aj momentu motora je +/2-krat vacsia ako pri algoritme riadenia kedy sa pripina len jedna
faza. Polohu rotora charakterizuje vektorovy diagram na obr.8.37. Z vektorového diagramu je mozné
zistit’, Ze aj pri tomto algoritme riadenia je zakladny elektricky krok 90°, ale je posunuty oproti za-
kladnému algoritmu o uhol 45°. Pre dvojpolovy model KM je to sucasne aj velkost’ mechanického
kroku. Zmenu otacania KM je mozné dosiahnut’ zmenou smeru “s* postupnosti pripajania pradovych
impulzov.
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Obr. 8.36 algoritmus riadenia spinania faz, pri unipoldarnom Stvortaktnom riadeni KM,
napajané su dve fazy
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Obr. 8.37 vektorovy diagram statorového prudu pri unipolarnom Stvortaktnom
riadeni KM, napajané su dve fazy

Unipolarne osemtaktné riadenie

Kombinaciou zakladného a rozsirené¢ho algoritmu riadenia je mozné zdvojnasobit’ pocet stabilnych
stavov. Unipolarne osemtaktné riadenie predstavuje novy upraveny algoritmus, ktorym je mozné zvy-
Sit” rozliSovaciu schopnost’ polohovania a tym aj zvysit’ presnost’ polohovania KM bez konstrukéne;j
upravy (napr. zmenu poctu zubov rotora, poctu faz a pod.), obr.8.38. UrcCitou nevyhodu osemtaktného
riadenia je, Ze je nesymetrické. Tok a tym aj moment motora sa v susednych intervaloch meni, ¢o sa
prejavuje zvySenou hlu¢nost'ou motora.

Pri unipolarnom pradovom riadeni s konstantnou amplitidou pontkaja vyrobcovia ovladdacov moz-
nost’ prepinania Stvortaktného a osemtaktného riadenia.
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Obr. 8.38 a - algoritmus riadenia spinania faz, b - vektorovy diagram statorového
prudu pri osemtaktnom unipoldarnom riadeni

Vykonova schéma tranzistorového menica pre unipolarne riadenie, obr.8.39 obsahuje Styri spinacie
tranzistory T, az T4. Bifilarne vinutie faz umoziuje pripojit’ spolo¢ny bod vinutia fazy na predradny
odpor R, alebo Rg. Hodnota predradeného odporu v sérii s fAzovym vinutim je volena tak, aby bola
omnoho vicsia ako odpor fazy vinutia motora. Tymto spésobom sa dosahuje pasivny prudovy charak-
ter menic¢a. Uvedeny typ menica - ovladaca sa vyuziva len v oblasti malych vykonovych jednotiek
radovo niekol’ko wattov, pretoze meni¢ ma nizku Gcinnost’.

Al
Faza B
Faza A Bl
A2 [-u
z k z

Obr. 8.39 Schéma zapojenia tranzistoroveho menica pre unipolarne napadjany dvojfazovy KM

Bipolarne riadenie KM

Bipolarne riadenie KM predstavuje rozsirenie algoritmov riadenia o sposoby, ktoré su pouzivané pri
frekven¢ne amplitidovom riadeni napr. synchronnych motorov. Aj pri bipolarnom riadeni moézeme pri
jednoduchsich spdsoboch riadenia realizovat’ zakladné algoritmy riadenia Stvortaktné a osemtaktné
s konstantnou amplitidou pradu tak ako pri unipolarnom riadeni, obr.8.40.

Ciel'om riadenia pri bipolarnom riadeni je zmenou velkosti amplitudy fazovych pridov motora do-
siahnut’ zvyseny pocet stabilnych stavov poloh rotora, Co predstavuje zvySenie rozliSovacej schopnosti
a tym aj presnosti polohovania. Jednoduchou upravou algoritmu riadenia je mozné elektronicky po-
mocou regulatora pradu KM dosiahnut’ symetrické osemtaktné riadenie uvedené na obr.8.41.

Analogicky uvedieme priklad 16-taktného symetrického riadenia KM, 0br.8.42. V praxi sa na dele-
nie kroku vyuziva dvojkovy mod. ZvySovanim poctu stavov sa v limite blizime harmonickému napa-
janiu krokového motora.
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Obr. 8.40 Algoritmus riadenia spinania faz pri bipolarnom riadeni - pozadovany priebeh
zelanych fazovych prudov
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Obr. 8.42 Priebeh zelaného fazového pridu pri Sestnasttaktnom symetrickom riadeni KM s regulatorom pridu

Vykonova schéma tranzistorového menic¢a pre bipolarne riadenie dvojfdzového KM obsahuje pre
kazdi fazu zvlast tranzistorovy strieda¢ (H-schéma). Na 0br.8.43 nie je uvedena realizacia napajacej
Casti ako aj regulacnych obvodov fazovych pridov menica. Vykonova schéma menica pri bipolarnom
riadeni je zlozitejSia ako pri unipolarnom riadeni, obsahuje dvojnasobny pocet vykonovych spinacich
prvkov, vyuziva sa preto hlavne pri realizacii polohovacich jednotiek s KM vyssich vykonov.
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Obr. 8.43 Schéma zapojenia tranzistorového striedaca pre bipoldrne napdjany dvojfazovy KM

V sucasnosti sa roz§iruju aplikacie s trojfazovymi krokovymi motormi. Prechod na trojfazové napa-
janie umoznil unifikovat’ trojfazové tranzistorovy men¢ frekvencie a vyzivat’ ich aj pre aplikacie so
synchronnymi motormi s PM. V rotore KM su pouzité permanentné magnety AINiCo, vyrabaju sa
v rozsahu momentov 0,45 do 16 Nm. Elektronické delenie kroku v meni¢i umoziuje nastavit’ pocet
krokov na otacku na hodnoty: 200, 400, 500, 1000, 2000, 4000, 5000 a 10000. Najmensi nastavite'ny
krok je 0,036°.

Obr. 8.44 Pohlad x-y polohovadio s trojfazovymi KM

Pre svoje vyhodné statické a dynamické vlastnosti sa trojfazové krojové motory pre polohové servo-
pohony Ich nespornou prednostou je, ze pracuji bez nakladnych snimacov polohy v spitnej vizbe.
V ponuke vyrobcov su celé zostavy 2- a 3- osovych polohovacich robotov a portalov, obr.8.44. Line-
arne osi sa vyrabaji s dizkou pojazdu 5 600 mm, dosahuju rychlost az 5 m/s a opakovatel'nou pres-
nostou polohovania +0,05 mm. Samostatnou oblastou aplikacii je riadenie otdcok pohonov vretien
strojov, r6znych davkovacov, cerpadiel, navijaciek a pod.

8.5.5 Reluktanéné krokové motory

Synchréonne motory mensich vykonov sa vyhotovuju ako reluktan¢né. Reluktancné motory nemaju
rotorové budiace vinutie alebo permanentné magnety. Konstrukcia stroja je robustna ako pri asyn-
chronnom motore s kotvou nakratko. Rotor je pasivny a poZzadované vlastnosti sa dosahuju len tvarom
rotorovych zvédzkov. Rotor ma vyjadrené poly, ktoré vytvaraji nerovnomernti magneticka vodivost’ a
vznik synchroniza¢ného - reakéného momentu. Rotor je valcovy s ozubenim. Vyrdbaju sa ako 3,4,5
a 8-fazové. Mechanicky krok je uréeny sposobom riadenia, poctom faz a zubov na rotore a statore.
Typicky krok pre tieto motory je v rozsahu od 1,5° do 15°. Principidlna schéma reakéného Stvorfazo-
vého krokového motora je na obr.8.45. Polohovanie rotora so 6 zubami pri Stvortaktnom riadeni je
dokumentované o0br.8.46. Synchronne reluktanéné motory sa pre vysSSie vykony vyrabaju
v trojfazovom prevedeni.
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Obr. 8.45 Principialna schéma Stvorfazového reluktancného KM so zakladnym krokom pri

Stvortaktnom riadeni 15°

Obr. 8.46 Poloha rotora v jednotlivych taktoch pri Stvortaktnom riadeni

Dynamicky model synchrénneho reluktancného motora sa da pomerne jednoducho odvodit’ so za-
kladného modelu, s tym, ze z modelu vynechame rovnice pre budiaci obvod. Model je zostaveny
v rotorovom sturadnicovom systéme d,q. Elektromagneticky systém obsahuje statorové rovnice

dy,

u, =Ri, + 5 -0y,
dy

u, :quq +th+a)l//d

Rotorové rovnice pre nahradny obvod tlmiacich vinuti

(8.35)
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0=R,i, +d—, 0=Ryiyp +—— (8.36)

Doplnené o vztahy pre magnetické toky

Wy =Lyiy + L0, V= quq +Lmqu

, . . . (8.37)
Wp =L, i, +Lpip Vo= Lmqlq +LQZQ
a moment motora
3 ’ . .
M, =i, ~v,i) (8.38)

Mechanicky systém je vyjadreny vzt'ahmi

M, M, =3

dt
w=po, (8.39)
9=p'8,

Dosadenim vzt'ahu pre magneticky tok (8.37) do rovnice (8.36) pre tlmiace vinutie v osi d ziskame
vyraz pre zloZku pradu tlmiaceho vinutia ,,D*

SI L
iy=-L ——4% - T =-L 8.40
P "“R,(I+T,s) ° R, (8.40)

Podobne ziskame aj hodnotu pridu timiaceho vinutia ,,Q*
Si L

. q 0
iy=-L, T,=-2 (8.41)
"R, (1+T,s) R,

Z rovnic pre zlozky magnetického toku statora mo6zeme vylucit’ prady tlmiacich vinuti. Po prave
dostaneme pre zlozku ¥/,

" 2
w, =L, 51—2?"‘ i, = %y/d L =L, - LL";d (8.42)
T) = R_g je subprechodova ¢asova konstanta v osi d
apre zloilfu v, toku
w,=L I+Tgs, T :L—Q L =L —Lf"d (8.43)

4
A =
d g 0 0 0
1+T,s R, L,
4

T Q" =2 je subprechodova ¢asova konstanta v osi q
0
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Dynamicky model synchronneho reluktanéného motora je vyjadreny vztahmi (8.35), (8.39), (8.42) a
(8.43)

1 1+T,s

s T L,G+1]s) '><

. 1+T > - E !
il Ko 1e oo
— Q" > ~’®_’ 2p Js
s Ld(I-i-TQs)
Yy i

Obr. 8.47 Model synchronneho reluktancného motora
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9. Energeticky optimalne riadenie striedavych motorov

P
P rJ
F)S , sFe

Obr. 9.1 Model rozdelenie strat v asynchronnom motore

Kde je

prikon motora P, = 53(& i

s°S

):%(usaisa +usﬂisﬂ):§Usls COS¢ (91)

P - vykon prenaSany cez vzduchovi medzeru

P. - vykon generovany v rotore

I

P, P, - Jouleove straty v statorovych a rotorovych vinutiach
P,,, P, -straty v Zeleze statora a rotora
P - pridavné straty (napr. straty vys§ich harmonickych pradov)

sm

P, - mechanicke straty (ventilator, loZiska)

Straty v Zeleze statora a rotora st vyjadrené nasledovnymi vztahmi

PsFe = kha)sl//ri + kva)szl//jl
P, =k,ow, +koly, 9.2)

k, - koeficient hysteréznych strat
k, - koeficient strat virivymi pradmi

s , @y - statorova a sklzova uhlova rychlost’

Ciel energeticky optimalneho riadenia: maximdalna uicinnost elektromechanickej konverzie
Zékladné spdsoby znizovania strat servopohonov:
e optimalizdcia konstrukcie motora z hl'adiska vysSej i€innosti
e zvySenie u¢innosti polovodicovych menicov frekvencie (znizovanie spinacich strat) hlavne vy-
berom SIM
e optimalne riadenie v statickom a dynamickom rezime pohonov

Optimalne riadenie v statickom a dynamickom rezime sa zakladd na riadeni magnetického toku
aplikaciou skalarnych a vektorovych metdd riadenia AM. Zakladné metody riadenia vyuzivaju:
o analyticke metody - vypocet optimalnych hodnét riadiacich velicin (tok, sklz)
o experimentalne metody - vyhladavanie minima prikonu motora, statorového prudu
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9.1 Energeticky optimalne riadenie ventilatorov a €erpadiel

Ventilator ako pohonné zariadenie sa dimenzuje na maximalne dopravné mnozstvo pracovného mé-
dia. V zavislosti na technologickych a klimatickych podmienok v pracovnom cykle sa meni mnozstvo
dopravného média v rozsahu 60 az 90 % maxima.

Pre regulaciu dopravného mnozstva média (objemovy prietok Q) sa mozu pouzit’ dva zékladné spo-
soby regulacie:

e zmenou priechodnosti (odporu) dopravného systému, Skrtenim.
e aerodynamickym riadenim.

Regulacia Skrtenim je najzauzivanejsia regulacia prietoku, sucasne vSak aj energeticky najnarocnej-
Sia. Tento spdsob regulacie je spojeny s vysokou hladinou hluku vplyvom pradenia média. Pouziva sa
ako pri axialnych tak aj pri radialnych ventilatoroch. Skrtenim je obvykle mozné dosiahnut’ regulaciu
v rozsahu 50 az 100 % menovitej hodnoty prietoku. Pri regulacii Skrtenim sa mézu vyskytnat’ problé-
my s dosiahnutim pozadovaného statického tlaku. Skrtenie sa pouZiva pre mensie prietoky pracovného
média.

Aerodynamicka reguldcia prietoku vstupného vzduchu rozvadzacimi lopatkami predradenymi pred
obezné koleso radidlneho ventilatora. Prietok je mozné obmedzit’ naticanim tychto lopatiek. Tym, Ze
sa vzduch uvedie do rotatného pohybu, znizuje sa energeticka tcinnost’ a zvySuje sa hladina hluku.
Energeticka narocnost’ tohoto sposobu regulacie je mensia ako pri Skrteni. Tento sposob regulacie sa
pouziva pre stredné prietoky pracovnych médii.

Regulacia natacanim lopatiek ventilatora je 0¢inna v Sirokom rozsahu pozadovaného prietoku
dopravného média. Pouziva sa u axidlnych ventilatorov. Tento sposob je energeticky menej narocnejsi
ako predchadzajuci, vyzaduje si vSak vhodné konstrukéné usporiadanie ventilatora. Tato regulécia sa
pouziva pre vel'ké prietoky pracovnych médii.

Regulacia prietoku zmenou otacok ventilatora je mozné aplikovat’ v celom rozsahu dopravovanych
prietokov pracovnych médii. Riadenia otaCok sa realizuje frekvencne regulovanymi AM. Regulécia
prietoku dopravného média zmenou otacok asynchronneho motora je energeticky optimalne rieSenie.
V systéme kde tlak je imerny druhej mocnine prietoku zostava ucinnost’ ventilatora pri vietkych otac-
kach konstantna a sticasne vyrazne klesa hladina hluku.

Regulaciou ventilatorov velkych vykonov je mozné dosiahnut’ podstatné uspory elektrickej energie.
To vyplyva z tzv. ventilatorového zdkona:

prietok dopravovaného média Q je priamo umerny otaCkam ventilatora, tlak p (dopravna vyska H) je
umerny druhej mocnine a prikon ventilatora P je priamo imerny tretej mocnine otacok.

Preto, ¢im vyZzaduje technologicky proces vacsi regulacny rozsah prietoku, tym je tento sposob
regulacie efektivne;jsi.

Na 0br.9.2 su pre porovnanie uvedené systémové charakteristiky siete (potrubia) a zatazné charakte-
ristiky ventilatorov pre reguléciu prietoku Skrtenim a zmenou otacok.

Podobné charakteristiky mé napr. aj obehové Cerpadlo len s tym rozdielom, Ze na os y sa vynasa do-
pravna vyska H.

Ako priklad je mozné uviest’ porovnanie energetickej narocnosti regulacie skrtenim a riadenim ota-
cok ventilatora. Poziadavka je znizit’ prietok dopravného média z maximalnej hodnoty (100 %) - pra-
covny bod A, na hodnotu 75 % - pracovny bod B. Na 0br.9.3 st uvedené charakteristiky systému a)
pri regulacii Skrtenim, b) pri regulacii otacok, c) charakteristika prikonu ventilatoru ako funkcie prie-
toku.
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Obr. 9.2 Porovnanie reguldcie Skrtenim a zmenou otdacok a) reguldcia prietoku
Skrtenim, b) reguldcia zmenou otacok
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Obr. 9.3 Porovnanie energetickej narocnosti pri regulacii Skrtenim a riedenim otacok ventilatora
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Obr. 9.4 Prikon motora pri roznych sposoboch regulacie

9.1.1 Vyhody pouzitia pohonu ventilatora s frekvenénym riadenim

Elektricky pohon ma optimalnu ué¢innost’ v celom regula¢nom rozsahu. Uginnost frekvenéného me-
ni¢a pre celé regulaéné pasmo sa blizi k hodnote jedna. Uginnost’ systému menic - motor v zavislosti
od sposobu zat'azovania klesa s otackami. Podl'a vel'kosti regulaéného rozsahu sa menia uspory ener-
gie. Uspory mozu dosiahnut’ hodnotu az 60% energie. ZniZuje sa $pickové zatazenie siete. Je mozné
napajat’ a stiCasne riadit’ niekol’ko motorov z jedného napétového medziobvodu frekvenéného menica.
Odpada kompenzacia jalového vykonu pre menice s napatovym medziobvodom.

Plynuly rozsah s minimalnymi mechanickymi razmi zvysuje Zivotnost’ prevodovky, spojky a lozi-
siek turbomechanizmu. Prevadzka pri niz§ich nez menovitych otaCkach ma priaznivy vplyv na Zivot-
nost’ mechanickych Casti. S klesajucimi otackami vyrazne sa znizuje hluk.

9.2 Elektricky pohon - servopohon

Elektrické pohony - elektromechanické riadené meniCe energie, maju velky vyznam vo vicSine
technologickych a vyrobnych procesov. Pouzivaji najmé v oblasti pohonov:
e obrabacich strojov, priemyselnych robotov,
e v technologickych zariadeniach,
e Cerpadiel, ventilatorov a kompresorov,
e pre dopravné systémy (Zeleznicnd, mestska a vniutropodnikova doprava), elektromobily a pod.

Elektrické pohony su v stiCasnosti chapané ako sti€ast’ systémov riadenia pohybu. Oblast’ riadenia
pohybu zahtiia vSetky pohybové systémy od miniaturnych ako sit mikromotory az po riadenie vel’kych
motorov v energetike. Systémy riadenia pohybu sa uplatiiuji vo vSetkych oblastiach vyrobnej, ale aj
nevyrobnej sféry napr. zdravotnictvo, sluzby a domacnost’.
ju elektrické servopohony, priCom st zname aj elektrohydraulické, elektropneumatické pohony. V po-
slednom obdobi je vyznamny rozvoj striedavych servopohonov s asynchronnymi a synchronnymi
motormi.
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Ulohou servopohonu ako priemyselného zariadenia je uviest pohanany pracovny mechanizmus
(stroj) predpisanym spdsobom do ur¢eného pohybového stavu tak, aby bola pracovnym mechanizmom
realizovana poZadovana technologicka operacia alebo zaisteny pozadovany technologicky proces.

Servopohon je mozné posudzovat’ ako relativne autondmny systém s vnttorne usporiadanou kombi-
naciou subsystémov. Tieto su tvorené vlastnost'ami pracovnych mechanizmov, mechanickych meni-
¢ov, motorov, elektrickych menicov, napajacich zdrojov a riadiaceho systému pohonu. Pocet a druh
tychto subsystémov a ich usporiadanie zavisi na konkrétnom type servopohonu. Z charakteristiky ser-
vopohonu vyplyva, Ze pohon realizuje tok energie a jednak tok informaénych signalov.

Vysetrovanie pohonu z hl'adiska toku energie vedie k navrhu a projektovaniu vykonovej ¢asti poho-
nu (el. meni¢ - motor - mechanicky menic¢). VySetrovanie informac¢nych signalov umoznuje sledovat’ a
navrhovat’ spravanie pohonu v prechodnych a ustalenych stavoch.

Riadiaci systém obsahuje meraci, regula¢ny, ovladaci, monitorovaci a diagnosticky subsystém.

Syntézou riadiacich obvodov sa zaistuje pozadovana kvalita riadenia pohonu v dynamickych a sta-
tickych stavoch

Vykonové dimenzovanie smeruje k dosiahnutiu optimalnych energetickych ukazovatel'ov pohonu.

Skuto¢na Struktara servopohonu je vSak zlozitejSia a zahriiuje aj napdjaniu Cast’, ovladaciu logiku,
ochrany proti pretazeniu, signalizdciu, monitorovanie, styk s obsluhou, s nadradenym systémom a
pod.

Velka rozmanitost’ konkrétnych Struktur je dana velkym poctom réznych druhov motorov (jedno-
smerné, asynchronne, krokové motory), akénych a meracich ¢lenov, riadiacich systémov.

Vicsinou ide o jednoparametrovu reguldaciu, to znamena, ze v urCitom ¢asovom intervale je regulo-
vana vzdy len jedna veli¢ina. Pritom jedna veli¢ina byva hlavnou regulovanou veli¢inou, napr. uhlova
rychlost’, zatial' o iné veliCiny si pomocné, napr. prud. Preto je potrebné obvykle merat’ va¢si pocet
veli¢in. Tymto kategdridm potom zodpoveda aj vSeobecna Struktira regulacnych obvodov servopoho-
nu.

Regulacny obvod elektromagnetického momentu motora (generator momentu) tvori zaklad regulac-
ného systému. Jeho regulacny systém je oznaCeny blokom R,,. Hlavné regulacné obvody tvori regu-
lacny systém mechanického systému R,,..

w Mi u IVlm y
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Obr. 9.5 Vseobecna struktura regulacnych obvodov servopohonu
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