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Anotace

Cilem této bakalarské prace je vytvofit program pro fizeni asynchronniho
motoru. Prace se zabyva rozborem metod fizeni a popisem metody frekvencniho
fizeni metodou u/f. V praci jsou popsany vyvojové diagramy algoritmu fizeni.
Program je napsan pro fidici terminal ART267A, ktery obsahuje mikropocita¢ 167C.

Tato prace ovéruje vlastnosti naprogramovaného ménice na asynchronnim motoru.

Annotation

The aim of this bachelor paper is to create a program for an asynchronous
motor control. The bachelor paper introduces an analysis of the operating methods
and a description of a frequency operating method by the method u/f. There are
described flowcharts of control algorithm. The program is written for the control
terminal ART267A, which includes the microprocessor 167C. This bachelor paper

verifies the characteristics of a programmed converter on the asynchronous motor.
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Uvod

Ve své bakalafské praci se zabyvam rozborem metod fizeni asynchronniho
motoru, pfedevsim metodou u/f. Zejména se zaméfuji na popis vyvojovych diagramu
(algoritmu fizeni). Hlavnim cilem této prace bylo naprogramovat pulsné-Sifkovy
modulator tfifazové sité metodou u/f a ovéfeni jeho vlastnosti na asynchronnim

motoru.

Asynchronni motor, pfedevsSim s klecovou kotvou (také s rotorem, €i kotvou
nakratko), je v soucasnosti nejrozSifenéjSim motorem pro pramyslové aplikace.
Zejména diky jeho nizké cené, malym provoznim nakladim a vysoké spolehlivosti.
Jeho hlavni nevyhodou od jeho vzniku je obtizna regulace otacivé rychlosti rotoru.
S rozvojem polovodi€u v regulaéni a vykonové technice vSak bylo toto omezeni
pfekonano. NejCastéjSim zpusobem fizeni napétovych stfidacu, ktery umoziuje
souCasnou zménu vystupni frekvence a vystupniho napéti, je pulsné-Sifkova
modulace (dale jen PSM). PSM je diskrétni modulace pro pfenos analogového
signalu pomoci dvoustavového signalu. Signal (informace) je pfenasen pomoci

stfidy.

Princip pusobeni asynchronniho stroje je zalozen na toCivém magnetickém
poli v jeho vzduchové mezefe. Toto pole je buzeno trojfazovym vinutim rozlozenym
v drazkach statoru. Jednotlivé faze vinuti jsou proti sobé prostorové posunuty o 120°
elektrickych. Vinuti se napaji ze soumérné soustavy trojfazovych napéti, to znamena,
Ze je protékano soumérnou soustavou proudu, které jsou rovnéz navzajem posunuty
o 120° elektrickych. Tyto proudy vytvari magnetické pole stalého prostorového tvaru,

otacCejici se rychlosti

f1
n=— (1
top
[ P RSR rychlost toCivého magnetického pole (synchronni rychlost)

[ot./min.]



e frekvence statorového (napajeciho) napéti [Hz]

O JP T pocet pélovych dvojic [-]

Klecové rotorové vinuti je sloZzeno ztyCi a zkratovacich krouzku po obou
stranach (viz. obr. 1).

7 meéd

Obr. 2 Typy rotorovych drazek klecového vinuti a) jednoducha, b) virova, c)
dvojita (Boucherotova) klec [5].

Cela klec je zmédi nebo hliniku, pfipadné mosazi. Drazky rotoru byvaiji
polozaviené rlizného tvaru (viz. obr. 2). Tvar ma vliv na prabéh to€ivého momentu
v zavislosti na rychlosti otaCeni a také na jeho zabérovy moment (viz. obr. 3).
Momentové charakteristiky jsou tedy odliSné. Prfi¢inou odlidnosti jsou vifivé proudy,
které pfi vzrustajicim rotorovém kmitoctu intenzivnéji vytladuji proud v uzkych tycich

klece k povrchu tyCi a tim zvétSuji efektivni odpor klece.
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I . . A

Obr. 3 Typické momentové charakteristiky asynchronnich motora s klecovymi

rotory a) jednoducha, b) virova, c) dvojita (Boucherotova) klec [5].

Pozaduje-li se, aby mél motor vétsi zabérovy moment, zhotovuje se jeho klec
z odporového materialu (s horsi elektrickou vodivosti). Pfipadné se ztenéi spojovaci
kruhy nebo se stfidavé profezavaji (nesmi se vSak preruSit spojeni s tyCi). Takto

upraveny motor se rozbiha jiz s maximalnim momentem za cenu horS$i u€innosti [5].
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1 Rozbor metod fizeni asynchronniho motoru

Zakladnim pozadavkem pro fizeni motoru je plynula a hospodarna regulace
v Sirokém rozsahu otacek. Pro rychlost otaCeni rotoru n (mechanickou rychlost) plati
vztah (2).

60

s )

n=n1-s)=
p

nl r]1 nl
[ TR rychlost otaceni rotoru [ot./min.]
7 R relativni rychlost nebo také rychlost skluzova [ot./min.]

Napéti a proudy naindukované v rotoru maji frekvenci f,. Frekvence f, zavisi

na skluzové rychlosti n, vztahem (4)

n=2= 2 @
p 2-7-p
0 uhlova frekvence rotorovych veli€in[rad/s]

Pro skluz tedy plati vztah (5)
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UD2M weerrnnnneeeeeeeeeenssnnnanes mechanicka (relativni) rychlost rotoru vaéi toCivému

magnetickému poli
U0 weerrnnneeeeeeeeeeensnnnnns rychlost to¢ivého magnetického pole (synchronni)

Asynchronni motor pracuje v rozsahu rychlosti otaceni

0Sn<nl (6)

a tomu odpovida rozsah skluzu 1 > s > 0.

Z vySe uvedenych vztahu je zfejmé, ze rychlost otaceni rotoru Ize ovlivnit tremi
zpusoby, zménou napajeci frekvence f;, zménou poctu polovych dvojic a ovlivnénim

velikosti skluzu s.

1.1 Rizeni otagivé rychlosti rotoru zmé&nou poétu

polovych dvojic

Tato regulace nemuze byt plynula, ale pouze stupriovita a dosti omezena.
V praxi se vyrabé&ji nanejvys Ctyf-rychlostni asynchronni motory. Motor ma na statoru
vinuti, jehoz pocet poll Ize ménit. Dvou-rychlostni motor ma na statoru obvykle jedno

vinuti, jehoz pocet poll Ize prepinat v poméru 1 : 2 (obr. 4).

! 4 &

a) b) ¢l

Obr. 4 Prepinani civek jedné faze statoru ze zakladniho spojeni a) na sériové b)

a paralelni c) [2].

b e poblova roztec
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NejCastéji se pouzivaji dvé usporadani. Jsou to pfepinani hvézda Y/dvojita
hvézda YY (obr. 2) nebo trojuhelnik D/dvojita hvézda YY (obr. 5).

P 2 p; 2us

Wb3 3 b

al ¢}

Obr. 5 Prepinani vinuti statoru Y — YY [2].

Prvni varianta ma po prepnuti dvojnasobnou rychlost otaceni, dvojnasobny
sitovy proud, stejné toCivé momenty a moment zvratu se zdvojnasobi. Tento zpUsob
prepinani se nékdy nazyva prepinani pfi stalém momentu. Ve spojeni vinuti do

hvézdy Y neni magneticky obvod pIné vyuZit (obr. 6).

Obr. 6 Mechanické charakteristiky pfi spojeni Y — YY [2].
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Pfepinani trojuhelnik/dvojita hvézda vede po prepnuti opét na dvojnasobnou
rychlost otaéeni a na dvojnasobny sitovy proud, togivy moment véak je V3krat mensi
a moment zvratu poklesne na 2/3. Motor v obou zapojenich pracuje s pfiblizné
stejnym vykonem, proto se nékdy tento zplsob nazyva prepinani pfi stalém vykonu
(obr. 7).

Obr. 7 Mechanické charakteristiky pfi spojeni D — YY [2].

20 Wy Pp: 2t Pp: 26

3 U

a) bl cl

Obr. 8 Pfepinani vinuti statoru D - YY [2].
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Tri-rychlostni a Ctyf-rychlostni motory maji dvé nezavisla vinuti, z nichz jedno

nebo obé vinuti jsou pfepinatelna [2].

1. 2 Rizeni ota&ivé rychlosti zmé&nou napéti na svorkach

U asynchronnich motora s klecovym rotorem, Ize Fidit rychlost otaéeni zménou
napéti na svorkach. Nevyhodou je, Ze moment se méni s druhou mocninou napéti,
pficemz se nemeéni skluz zvratu. Lze tedy ménit otaCky od jmenovitého skluzu do
blizkosti skluzu zvratu, kde je ovSem nebezpeli nahlého zastaveni motoru i pfi

malém pretizeni. Proto se tento zpUsob Fizeni prakticky nepouziva [1].

1. 3 Rizeni otad&ivé rychlosti rotoru zménou frekvence

V souCasné dobé je to nejpouzivanéjSi a nejdokonalejsi bezeztratovy zplsob
fizeni, plyne ze vztahu (2). Je zfejmé, Ze vyzaduje zdroj proménlivého kmitoCtu.
Dfive se pro tento ucCel pouzivaly rotani méni¢e kmitoCtu, dnes vyhradné
polovodiCové stfidace. Z hlediska samotného fizeni rychlosti otaceni lze uvazovat

dvé koncepce - skalarni a vektoroveé.

Skalarni fizeni pracuje pouze s amplitudami veli€in (skalarni hodnoty). Pro
tento zpUsob Fizeni jsou charakteristické nasledujici znaky:
= pohon nepotiebuje snimac rychlosti otaceni (vétsi odchylky rychlosti otaceni
oproti Zadané hodnoté)
= jmenovity toCivy moment je v rozsahu pfiblizné 5 az 100% rychlosti otaeni
(pohon ma primeérné dynamické vlastnosti)

= relativni jednoduchost a nizka cena obvodové c&asti méniCe (jednodussi

aplikace pohonu jako ventilator, Cerpadlo a dalsi...)

Je-li asynchronni motor pfipojen na tfifazovou elektrickou sit s konstantnim
napétim a frekvenci, ma pouze jednu momentovou charakteristiku (obr. 10b

oznacena fiy). Na této charakteristice z celého momentového rozsahu odpovida
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pouze jeden stabilni bod, ve kterém muze stroj pracovat. Odpovidajici rozsah otacek
je omezen pouze od chodu naprazdno (bez mechanické zatéze) po moment zvratu
(viz. obr. 11 Awg). Pokud mizeme nezavisle ménit napdjeci frekvenci a napéti,
dosahneme pozadovaného momentu aotaCek za rdznych podminek (rizné
charakteristiky f11, 12, f13 obr. 10b). Zadana frekvence urCuje otacivou rychlost stroje
s odchylkou danou skluzem. Abychom mohli ve stroji udrzovat staly magneticky tok
(moment), je zapotfebi se zménou frekvence ménit také vystupni napéti stfidaCe
(obr. 10a). Indukované napéti, které musi byt v rovnovaze s napajecim napétim
asynchronniho stroje, je zavislé na generované frekvenci a velikosti magnetického

toku. Vhodnym vztahem téchto veliCin Ize pohon optimalizovat.

. R
R JUJU1Lh jhhag’-h _52
. / jonLy,
&, jows Ly R }-L: jwl,
Fe
Tt
v L
o 1y

Obr. 9 Nahradni schéma jedné faze asynchronniho motoru

R, odpor statorového vinuti [Q]

Jw1o1Lln e rozptylovi indukCnost statoru [H]

REE odpor respektujici ztraty v zeleze [Q]
JuALh o, hlavni indukcnost [H]

jwa02lh e rozptylova indukcnost rotoru [H]

Ro/S i ekvivalentni odpor rotorového vinuti [Q]
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Motor Ize plynule Fidit v rozsahu frekvenci 0<f{<f;y. Pokud je zatézny moment
stejny, ubytek rychlosti se neméni a pracovni charakteristiky maji stejny sklon
(obr. 11b). Soucasné se snizuje hodnota momentu zvratu charakteristiky fi> a fi3
(Carkované prubéhy). Snizeni uvedené hodnoty je zplisobeno konstantnim pomérem

u/f v celém rozsahu fizeni.

1L Wy
A
3 51
=
51:’ T ez

? W53

Obr. 10 a) Zména napajeciho napéti, b) mechanické charakteristiky asynchronniho

motoru [2]
Mo, toCivy moment [N.m]
FAN coeeee e jmenovita frekvence motoru [Hz]

Z tohoto divodu se zavadi zavislost, napfiklad jako na obr. 10a, ktera koriguje
vliv ¢inného odporu statorového vinuti a umoznuje plynulé Fizeni od nizkych otacek.
Rozsah Fizeni pro fi>f1y, je nadale mozné zvySovat pouze zvySenim frekvence (nelze
pfesahnout jmenovitou hodnotu napéti motoru). Tomuto zplsobu fizeni se nékdy
fika odbuzovani. Prestoze Ize zvySovat frekvenci, nelze udrZovat konstantni
magneticky tok stroje. Pfi konstantnim napéti je magneticky tok nepfimo umérny
frekvenci. Momentové charakteristiky pro oblast odbuzovani se vyznacduji klesajicim

momentem zvratu (obr. 7 charakteristiky f14, f13, f12).
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Pro jmenovity moment plati vztah (7).

M, = )
a)mn
P e jmenovity vykon stroje [W]
QDI e eeernneeereennneeeeeennnns jmenovita otaciva rychlost rotoru [rad/s]

Pfi zanedbani Jouleovych ztrat a pficné vétve v nahradnim schématu lze vztah

upravit na tvar pro moment asynchronniho motoru

3-&-Uf~pp

M = S (8)
R2 2
a)l'(R1+?)+xk

X2 e reaktance rozptylovych indukénosti [H]

sz =w (oL, +o,l}) (9)
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B% "
[
1] E
B
0 —= M

Obr. 11 Mechanické charakteristiky frekvenéné fizeného motoru [2]

Na obr. 12 je zobrazen minimalni proud statoru a jeho Cinna a jalova
(tokotvorna) slozka. Velikost tohoto proudu Ize ménit napfiklad zménou poméru mezi

rotorovou frekvenci a statorovym proudem. Optimalni fizeni |ze realizovat vektorovou

regulaci.
M .
N N
| i /l B
= | &
oo/ T
| h
I
!
!

Obr. 12 Prabéhy veli¢in pfi frekvenénim fizeni asynchronniho motoru (vievo),

minimalni potiebny proud statoru pro staly moment (vpravo) [2].

F i «eveeneeeeernieeeeeeriieeeeeens minimalni potfebny proud statoru [A]
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e ¢inna slozka proudu lymin [A]

[1Ge e jalova slozka proudu limin [A]

V literatufe [5] se uvadi jeho zakladni znaky:
= umoznuje velmi pfesné Fizeni rychlosti otaCeni
= vyznacuje se velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi
= jmenovity moment jiZ pfi rozbéhu motoru

= svymi vlastnostmi se pfiblizuje pfiznivym vlastnostem stejnosmérnému

motoru s cizim buzenim

Princip vektorového Fizeni pracuje na rozdil od skalarniho s vektory veli€in.
Nadrazeny regulator rychlosti ma obvykle podfizenou smycku regulace tocCivého
momentu. Je zde nutné snimani mechanickych otacek rotoru. Zvlast se fidi slozka
statorového proudu, ktera vytvari toCivy moment, a zvlast slozka fidici magneticky

tok. K jejich stanoveni musi mit pohon snimac polohy rotoru oproti statoru [2], [3], [4].
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2 Navrh algoritmu fizeni asynchronniho

motoru metodou u/f

Program je napsan v programovacim jazyce C. Algoritmus Fizeni je pro fidici
terminal ART267A, ktery obsahuje mikroprocesor 167C. Terminal obsahuje vlastni

knihovny, k dispozici jsou funkce pro implementované periferie.

2.1 Popis fidiciho terminalu ART267A

ART267A je kompaktni fidici terminal v kovovém krytu. Terminal ma
zabudovany pod-svétleny LCD displej 2x16 znakli a membranovou klavesnici s 8
kldvesami. Na zadni strané jsou vyvedeny vstupy a vystupy pomoci pruzinovych
konektordt  WAGO734. Pomoci téchto konektorid je vyvedeno 8 galvanicky
oddélenych Cislicovych vstupl a vystupu 24V/0,5A. Dale 6 analogovych vstupl
(rozsahy OV az 5V, OV az 10V a OA az 20mA) a dva analogoveé vystupy (0V az
10V/10mA). Terminal je pfipojen k pocitaCi pomoci rozhrani RS232 (sériova linka).
Pamétovy prostor obsahuje 512KB FLASH, 128KB RAM a 2KB EEPROM.

2. 2 Popis navrzeného algoritmu fizeni

Na obr. 13 je zjednoduSeny vyvojovy diagram algoritmu Fizeni. Prvnim krokem
je nastaveni &asovade, komparaéni jednotky a vystupu PSM. Nasleduje zadani
frekvence z klavesnice (podrobny popis viz. kapitola 3). DalSim krokem je pFeruseni
od CasovaCe po 1ms. Po vyvolani preruSeni se nastavi hodnota ztabulky do
komparacniho registru. Smycka programu se vraci do hlavniho programu a ¢eka na
vyvolani nového preruseni. Dokud neni vyvolano pferuseni (nez uplyne 1ms), lze

nastavit novou hodnotu frekvence (tato ¢ast programu cykluje v nekone¢né smycce).
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Vypnuti vystupu PSM je mozné stiskem klavesy ESC nebo zadanim nulové
hodnoty frekvence. V obou pfipadech se zhasne LED OK a rozsviti se LED STOP.
Soucasné je na displeji zobrazena hlaska ! STOP !, ktera signalizuje vypnuti vystupu

PSM. Pro novy rozb&h motoru, Ize stiskem klavesy UP zadat na novou frekvenci.

Spusténi programu

Nastaveni Casovacu,
komparaéni jednotky

_—_—________A
Zadani frekvence z klavesnice

reruseni

J
Prifazeni hodnoty z tabulky

Obsluha vystupu PSM
|

Obr. 13 Zjednoduseny vyvojovy diagram programu

2. 3 Popis Casovacu a komparacni jednotky

Zachytna/srovnavaci jednotka (CAPCOM) obr. 14 slouzi ke generovani
a fizeni Casovych sekvenci na 16 kanalech s minimalnim softwarovym zasahem. Lze
s ni generovat PSM. Je tvofena dvoijici $estnactibitovych &itadl/Gasovadt TO a T1 na

které je pfipojeno pole Sestnacti registri CCx (capture/compare) CCO az CC15. Tyto
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registry jsou vyvedeny na pfislusné porty mikroprocesoru a mohou pracovat jako
zachytné nebo srovnavaci (komparacni). Kazdy ¢asova¢ ma vlastni plnici registr
TOREL a T1REL.

Reload TOREL

systémové
hodiny 2adost
—>
o pteruseni

TOIN Rizeni
CAPCOM TO TOIR
P3.0 pfetedeni/podteéeni vstupu
tasovale T6
c;:zo:)o . CCOIR
: 16 :
16 > komparaénich 16
:l‘ﬁ::::gi Rlvz_em zachytnych p'KI‘lznillu‘JI
rezimu : Y pferusen
CAPCOM registru
- CC0-CC16 CAPCOM
CC1510 . -
P2.15 CC15IR
systémové
pretedeni/podte&eni Rizeni s CAPCOM TO X TOIR O prerusen
&asovale T6 vstu pu
Reload T1REL

Obr. 14 Jednotka zachytnych a komparaénich registrii mikroprocesoru C167 [6]

Vstupni signal pro CitaCe/Casovace muze byt bud vydéleny kmitoCet oscilatoru
(maximalni rozliSeni je 400ns) nebo vystup CitaCe/Casovate T6 jednotky GPT1

(jednotka Casovacu) [6].

2. 4 Pfifazeni hodnoty z tabulky

Princip generovani vystupu PSM je zaloZen na pfifazeni pozadované hodnoty
z uloZzené matice v paméti. Hodnoty v matici reprezentuji 1 periodu sinusového

pribéhu. Tyto hodnoty jsou vypocitané v tabulkovém editoru MS EXCEL 2003.
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Tabulka je datového typu INT a obsahuje 1000 hodnot. Na obrazku 15 je zobrazen
princip generovani PSM. Zeleny prabé&h predstavuje prib&h natabelovany v matici.
Modry pilovity prabéh je od ¢asovacde T1. Pfi shodé se nastavi nizka logicka uroven

(z principu plyne, Ze logické urovné mohou byt invertované).

Modulovany signal

© logicka droven —

Pulsy PSM
@ logicka uroveri —

Obr. 15 Princip generovani PSM [8].

2.5 Obsluha vystupu PSM

Generovani pulsi PSM je za pomoci asovade T1 a komparaéni jednotky.
Casovaé T1 je nastaven na dobu periody 1ms, coz odpovida frekvenci 1kHz.

Vyvojovy diagram je na obr. 16.
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Generovani PSM

Nastaveni navratové hodnoty
registru T1REL

i}

|Vystup => nizka Uroven

L
L

Inkrementace asovaée T1

KR=T1

Ano Ne

1L
|Vystup => vysoka Uroven

Inkrementace asovace T1

T1

<65535
Ano Ne

Obr. 16 Vyvojovy diagram pro generovani PSM

................................ komparacni registr
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Pribéh ¢asovate T1

1

]

—T 65535

/: Komparacni droven 2

Komparaéni urover 1

Navratova hodnota

Pfipad 1

. | : : T1REL 63035
Zadost | | Hodnota Hodnota
preruseni kompara&niho kompara¢niho
T1 registru T1  registru T1
Vystup | |
PSM
1
0
t — Pfipad 2

Obr. 17 Generovani PSM pomoci terminalu ART267A, komparaéni méd 3 [7].

Mod komparacni jednotky je zvolen tak, Ze pfi rovnosti hodnoty komparacniho

registru a aktualni hodnoty Casovace T1, se zmeéni stav pfislusného vystupu do

logické urovné 1 (ta odpovida 24V).

Logicka uroven 1 je zachovana az do preteCeni Casovace T1 (tomu odpovida

hodnota 65535). Po preteCeni CasovaCe se znovu nastavi navratova hodnota registru
T1REL na 63035 (viz. obr. 17). Hodnota ¢asovace T1 se méni v rozmezi 63035 az

65535. Z tohoto davodu je nutné nastavovat hodnotu komparacéniho registru rovnéz

v tomto intervalu. Hodnoty v tabulce jsou v rozmezi 0 az 500, musi se tedy v kazdém

preruseni od ¢asovace TO (1ms) prepocitat.

-27 -




3 Zpracovani vstupnich hodnot regulatorem

Vstupni hodnoty jsou nacitany z klavesnice. Po nahrani programu do
terminalu ART267A a jeho spusténi je obsluha vyzvana kzadani pozadované
frekvence. SoucCasné je rozsvicena LED STOP. Frekvence se zadava klavesami na
predni strané terminalu ART267A. P¥i stisku klavesy UP se hodnota frekvence zvysi
o jeden Hertz, pfi stisku klavesy DOWN se hodnota frekvence snizi o jeden Hertz.
Potvrzeni zadané hodnoty je klavesou ENTER. Pfi stisku klavesy se zacnou
generovat pulsy PSM odpovidajici zadané frekvenci. Sougasné se rozsviti led RUN,

ktera signalizuje chod programu a generovani pulst PSM.

Dbsluha klavesnice

RERET stlsknute klavesy ki

|
[Inkrernentace f | |Dekrementace f

—
(f=.. Hz IMAXFT )

(f=. Hz D
f=0
Ano Me
LED STORP LED OK
PSh wy pnuto PSh zapnuto
e [STOPL
[

*

Obr. 18 Vyvojovy diagram pro obsluhu klavesnice
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Pfi chodu programu by bylo velmi nepraktické kazdou hodnotu potvrzovat
stiskem klavesy ENTER, zadavani nové frekvence je jiz bez stisku této klavesy.
PFreruSeni programu (vypnuti vystupu PSM) je mozné stiskem klavesy ESC nebo
nastavenim nulové hodnoty frekvence. Vyvojovy diagram pro zpracovani vstupnich
hodnot je na obr. 18.
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4 Naprogramovani pulsne sirkoveho

modulatoru trifazove sité

Pro generovani soumérné soustavy trojfazovych napéti, které jsou navzajem
posunuty o 120° elektrickych, je zapotfebi vhodné nastavit ukazovatko do tabulky,
coz je oSetfeno vzajemnou vazbou mezi jednotlivymi fazemi. Po pferuSeni od
CasovaCe TO se ukazateli do tabulky (ukazovatko a) pfi¢te hodnota zadané
frekvence. PFi zadani frekvence vy$Si nez 1Hz se nékteré hodnoty v tabulce
vynechavaji v zavislosti na zadané frekvenci. Sled zbylych dvou fazi je urCen
prictenim hodnoty 333 k ukazovatku b, hodnoty 666 k ukazovatku c. Tim je zaru€en
staly fazovy posuv pfi zméné frekvence v jakémkoli Casovém okamziku. V tabulce je
celkem 1000 hodnot. Programem je testovano, zda je jiz pfekroCena posledni
hodnota. Pokud ano, od aktualni pozice ukazovatka se odecte hodnota 1000.

Ukazovatko se dostane opét na zaCatek tabulky (cykluje v nekonecné smycce).

DalSim krokem je pfifazeni hodnoty ztabulky na pozici odpovidajiciho
ukazovatka do pfislusného komparacniho registru. Pro spravnou (bezpeénou) funkci
vykonového polovodiCového méniCe je programové zajisténo vygenerovani ochranné
doby. Ochranna doba je Cas, ktery potfebuje soucastka pro uplné vypnuti. Tato doba
je v programu nastavena jako parametr a Ize ji ménit. Vychozi nastavena hodnota je
0,8us. Nasleduje navrat do hlavniho programu. Komparac¢ni jednotka ma novou
hodnotu a generuje puls s jinou Sifkou. Na obr. 19 je vySe popsany vyvojovy diagram

pro generovani tfifazovych Fidicich pulsu.
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PreruSeni od TO

Nastaveni fazového posuvu 120,
ukazovatka do tabulky, zména f

ukazovatko

Ano Ne

Ukazovatko-1000

1

Prifrazeni hodnoty z tabulky
do komparacniho registru
I

Generovani mrtvych dob

Navrat do hl. pgm.

Obr. 19 Vyvojovy diagram pro generovani tiifazové PSM
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5 Naprogramovani regulacni Casti

frekvencéniho ménice metodou u/f

Na obr. 20 je znazornéna korekce zavislosti pro nizké frekvence statorového
napéti. Této zavislosti se nékdy fika rozbéhova rampa, ktera se urci vypoctem nebo

empiricky.

Rozbéhova rampa je programem nastavena tak, ze pokud je frekvence mensi
nez 15Hz, je nastaveno konstantni napéti (uréeno empiricky). Regulace se provadi
pouze zménou frekvence. Od 15Hz do 50Hz je nastaven pomér u/f konstantni. Jak

bylo popsano v kapitole 2, rozsah hodnot z tabulky je potfeba pfepocitat nasledujicim

vztahem
KR, = 64275+ (hodnota[a] — 250) - fi (10)
KRa oo komparacni registr a
Fr e jmenovita hodnota frekvence [Hz]
| zadana frekvence

hodnota[a] ... hodnota z tabulky na pozici a

Hodnota 64275 je konstanta pro nastaveni offsetu. Konstanta 250 se odcita
od kazdé hodnoty, protoze jsou v matici pouze kladna Cisla. Po vynasobeni frekvenci
se pfiCte k nastavenému offsetu. Toto je ukazka vypocltu pro jednu fazi. Tento

vypocet se v kazdém preruseni pocita pro kazdou fazi zvlast.
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Nastaveni fazového posuvu 120
ukazovatka do tabulky, zména f

Ano Ne
Rozbéhova Cast U —konst
rampy U=konst. f '

| |
l

Vypocet hodnoty z tabulky pro
rozsah Casovace PSM

Nastaveni komparacénich registrd
Generovani mrtvych dob

avrat do hl. pgm

Obr. 20 Vyvojovy diagram pro regulaéni ¢ast frekvenéniho ménice
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6 Ovéreni vlastnosti naprogramovaného

menice na asynchronnim motoru

Na obrazku 21 je blokové schéma zapojeni ovérovani vlastnosti ménice.
Ovéfeni vlastnosti naprogramovaného méni€e bylo realizovano na motoru

s klecovou kotvou. Motor ma Stitkové hodnoty 220V/50Hz a jmenovity vykon 100W.

Ridici  Pulsy Osciloskop
terminal PSM
PC RS 232 [ por 1
167A Stridac¢ U, I
U el
Negace o—

Obr. 21 Blokové schéma zapojeni ovérovani vlastnosti ménice

Jako koncovy vykonovy stupen (stfidac) byl pouzit S$kolni modul v mustkovém
zapojeni dle obr. 22 Stfidac je na vstupu napajen napétim 15V (stejnposmérnych SS).
Na vstupu stfidaCe je implementovana logika pro vyhodnoceni spravného sledu
vstupnich pulsl. Pokud je vyhodnocena chyba, vykonova spinaci ¢ast je odpojena.

Tim je zaru€eno ochranéni spinacich prvku pfed posSkozenim.

Vykonova cCast je napajena napétim, na které je motor navrzen (hodnota
amplitudy napéti). Pfi ovéfovani vlastnosti bylo napajeci napéti 195V, protoZze ve
zkuSebni laboratofi nebyl galvanicky oddéleny zdroj s vy$Sim napétim k dispozici.
Motor byl zapojen do trojuhelniku D, to znamena, Zze mélo byt nastaveno napéti
220.42 = 310V.
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nap&tovy Ct flUd W
zdroj Uss T
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Obr. 22 Schéma zapojeni tfifazového muistkového stridace, 1) napajeci ¢ast, 2)

vykonova (spinaci) ¢ast s IGBT tranzistory

Jelikoz se jedna o tfifazovy stfidac, je zapotiebi Sestice fidicich pulsu (trojice
pfimo vyvedenych pulsli a trojice negovanych pulsl). Nejprve jsem negovani
realizoval logickym hradlem z fady CMOS 4000 (obvod 4009). Tento obvod se vSak
neosvédcCil. Pokud byl pfipojen pouze jeden vstup, obvod fungoval spravné, pfi
zapojeni vSech ftfi vstupl dochazelo k zakmitim. Logicka uroven vystupu byla
v zakazané oblasti. Proto jsem negovani trojice fidicich pulst realizoval zapojenim
tranzistoru jako spinace (obr. 23). Toto zapojeni jiz fungovalo bez potizi. Tento

obvod byl sestaven na nespajivém poli (obr. 24 vpravo dole).

=

4

Obr. 23 Schéma zapojeni tranzistoru jako spinaée pro negovani pulsti PSM
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Na obrazku 24 je fotografie zlaboratofe pfi ovéfovani vlastnosti
naprogramovaného ménice. Uprostfed je méfeny asynchronni motor, vievo vedle

ného je stfida€, napravo od motoru fidici terminal. Vpravo dole je nespdjivé pole se

zapojenim tranzistoru jako spinace (pro negovani trojice pulsl).

Obr. 24 Ovérovani vlastnosti naprogramovaného ménice v laboratofi

-36 -



Zaver

Cilem této prace bylo naprogramovat pulsné Sitkovy modulator tfifazové sité
a oveéfit jeho vlastnosti na asynchronnim motoru. VySe popsany program generuje
PSM s frekvenci 1kHz. Regulace otadivé rychlosti motoru je v rozmezi od 1 Hz do
50Hz. Program obsahuje nastaveni rozbéhové rampy, do 15Hz je nastaveno
konstantni napéti, od 15Hz do 50Hz je nastaven pomér u/f = konstanta. Rovnéz je

zajisténo generovani mrtvych dob pro spravnou funkci stfidace.

Prvnim krokem pfi feSeni zadaného problému, bylo naprogramovani a ovéreni
funkénosti algoritmu ukazatele do tabulky, fazového posuvu120® elektrickych mezi
jednotlivymi fazemi a zadavani hodnoty frekvence z klavesnice. Tuto ¢ast programu

jsem nejprve odladil na analogovych vystupech terminalu.

DalSim krokem pfi ladéni programu bylo nastaveni komparaéni jednotky
a Cislicového vystupu. Ovéfeni funkénosti jsem realizoval nastavenim 50% stfidy
a méreni efektivni hodnoty na ru¢kovém voltmetru. Poté jsem program upravil dle
vyvojového algoritmu na obr. 9. Program generoval z jednoho vystupu PSM. Abych
ovéfil nastaveni programu, pfipojil jsem vystup na dolnofrekvencni propust
(integracni RC ¢lanek) s vhodné zvolenou c&asovou konstantou. Obvod jsem

realizoval na nespajivém poli.

Po odladéni vySe popsané casti jsem pfistoupil krealizaci navrzeného
algoritmu tFifazové sité obr. 14. Frekvence PSM jsem nejprve nastavil na 500Hz.
Nasledovalo zméfeni fazového posuvu mezi jednotlivymi fazemi 120° elektrickych na
trojici RC ¢lanku (zobrazeni pribéhl na osciloskopu). Dale jsem naprogramoval
a odladil generovani mrtvych dob pro spravnou funkci stfidate, coz obnaselo

nastaveni a op&tovné proméfeni dalsi trojice vystupu PSM.

Abych mohl fidici pulsy PSM pfipojit na stfidag, bylo zapotfebi znegovat trojici
pulst (viz kapitola 6). Rad bych podotkl, Ze odhaleni pficiny pro¢ hradlo nefungovalo

spravné zabralo pomérné hodné Casu. Nejprve po ladéni a neodhaleni chyby
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v programu, jsem se zameéfil na peclivé proméfeni zapojeného obvodu 4009.
K dispozici jsem mél 8 kanalovy osciloskop, na kterém byl velice zfetelné vidét

problém.

Po zapojeni a odzkouSeni obvodu tranzistoru jako spinace (obr. ), jsem pfipojil
fidici pulsy na vstupni Cast stfidate a odzkouSel celé zapojeni. Vystup stfidace byl
pripojen nejprve na RC ¢&lancich, potom jiz na motoru. Po odladéni drobnych chyb
v programu, jsem nastavil rozbéhovou rampu (nastaveni rampy bylo realizovano

empiricky).

Po odladéni verze PSM na frekvenci 500Hz jsem zadal odladovat verzi
vystupu modulatoru na frekvenci 5kHz. Tato Uprava obnasela pFednastaveni
CasovaCe T1 na pozadovanou frekvenci. Aby spravné fungovala rozbéhova rampa,
bylo nutné upravit pfepocet algoritmu regulaéni ¢asti v€etné pre-tabelovani tabulky.
Tato verze ovéem nefungovala, chod motoru byl nestabilni. Po upravé programu bez
rozbéhové rampy, mél motor sice o malo lepsi vlastnosti, ale méfeny proud nebyl

zdaleka sinusovy.

Od této verze programu jsem opustil a pfechazejici postup opakoval na
frekvenci 3kHz. Tato verze méla obdobné vlastnosti. Nastavil jsem frekvenci PSM na
1,5kHz, ale ani tato verze neméla uspokojivé vysledky. Snizil jsem tedy frekvenci na

1kHz, tato verze se jiz osvédcila.

Zavér mého badani je, ze terminal v tomto nastaveném modu neni vhodny pro
frekvence vysSi nez 1kHz. Dale by se mohlo vyzkou$et nastavit jiny méd komparacni
jednotky nebo detailné proméfit jednotlivé vystupy terminalu, tranzistorovych spinaci
a také vstupni obvod stfidace. DalSi moznosti by bylo vyzkouSet jiny stfidac.
K tomuto detailnimu méfeni, jsem se z Casovych duvodu jiz nevénoval. Pfi ovéfovani
vlastnosti naprogramovaného ménice se vyskytly nepredvidatelné obtiZze. Mnohdy se
méreni (ovéfovani, hledani pficiny chyby) protahlo az do vec€ernich hodin. Pfestoze
hlavnim ukolem bylo naprogramovat fidici terminal ART267A, stravil jsem znacnou

Cast pfi ovérovani vlastnosti naprogramovaného ménice (obvod vykonové ¢asti).
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Do budoucna by bylo vhodné opustit metodu skalarniho fizeni a vénovat se
dnes jiz CastéjSi a dokonalejSi vektoroveé regulaci. To by mohlo byt navazujici téma

pro diplomovou praci.
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Seznam zkratek
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TOREL
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RAM
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CCx

CAPCOM

GPT1

pulsné Sifkova modulace

asynchronni motor
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Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, dopliujici sekov-

oxid polovodic

personal computer, osobni pocitac¢

light-emitting diode, svétlo emitujici dioda

sériové linka

TO reload register, navratovy registr Casovace T0

T1 reload register, navratovy registr Casovace T1

random access memory, pamét s nahodnym pfistupem

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,

elektricky mazatelna semipemanentni pamét ROM-RAM.

capture/compare, zachytny/srovnavaci registr

zachytna/srovnavaci jednotka

jednotka ¢asovacu
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Obr. 25 Rez asynchronnim motorem s kotvou nakratko [9]

Obr. 26 Priibéhy 1, 2, 3 pulsy PSM, priibéh 4 proud jednou fazi motoru méfeno pfi 5Hz
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