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Anotace

Tato bakaléafska prace se zabyva ndvrhem a realizaci ptipravku pro laboratorni méfeni.
Zakladem pripravku je frekvenéni meéni¢ SIEMENS Micromaster 440 a asynchronni motor.
Prace je rozdélana do Sesti kapitol. Zacind kratkym teoretickym rozborem asynchronnich
motorti. Druha kapitola je vénovava frekvenénim ménictim, za kterou nasleduji mozné rezimy
fizenim asynchronnich motorti s frekvencnim meéni¢em. Zbytek prace je vénovan piimo
zapojenému frekven¢nimu ménici, navrhu piipravku po mechanické a elektrické strance a

méfeni, pii kterém je ptipravek vyzkousen.
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Title

Design and realization of laboratory device with frequency inverter SIEMENS Micromaster

Annotation

This bachelor thesis deals with the proposal and realization of a device for laboratory
measurements. The basis of the device is the frequency inverter SIEMENS Micromaster 440
and an asynchronous motor. The thesis is divided into six chapters. It begins with a brief
theoretical analysis of asynchronous motors. The second chapter deals with frequency inverters,
followed by possible modes of a frequency converter by controlling asynchronous motors with
a frequency converter. The rest of the bachelor thesis is dedicated to the directly connected
frequency converter, the mechanical and electrical design of the device, and the measurement

in which the device is tested.
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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva asynchronnimi motory a nejpouzivangj$i metodou
jejich fizeni, a to frekvencnimi ménici. Tato kombinace je tolik oblibena z n€kolika divodu.
Meénit frekvenci lze plynule, proto Ize nastavit pfesné pozadované otaCky motoru. Asynchronni
motor je konstrukéné jednoduchy, je indukéni, proto neobsahuje mechanické prvky, jako je
komutator. Absence komutatoru zajistuje, ze indukéni motory jsou mensi nez stejnosmérné
motory se stejnymi otdckami a vykonem. Ttifdzova soustava nabizi velké vykony s relativné
malou spotiebou médi. Jedina Cast, ktera se pfi toceni motoru opotiebovava, jsou loziska, proto

nepotiebuje téméef Zaddnou udrzbu. Diky t€émto vlastnostem je levny na pofizeni i na adrzbu.

Jejich nevyhodou je zatéZovani sité jalovou slozkou, protoze jejich t€inik se pii dobrych
provoznich podminkach pohybuje okolo 0,8 a je zavisly na zatizeni, pfi odlehcovani motoru se
zhorSuje. Proto jej musime kompenzovat kondenzatory. V minulosti byly problémy s regulact,
ale s rozSifenim polovodicl a klesanim jejich ceny byly tyto problémy odstranény. O starSich
metodach regulace je zminka pouze okrajové. Dnes jsou frekvencni ménice pomérné levné a
dobte dostupné. Jejich obrovskou vyhodou je jejich univerzalnost, kterd je dina moznostmi
nastaveni ménice. Pfi kombinaci frekvenéniho ménice a asynchronniho motoru ziskdme pohon,
ktery lze nastavit pro velice specifické aplikace, které by jinak vyZadovaly velice drahé feseni.

v r

Rozsiteni zptisobilo, ze se na trhu objevily méni¢e mnoha vyrobct a cena jesté vice klesla.

V bakalatske praci se vyhradné vénujeme tiitfazovém asynchronnim motoru s klecovou
kotvou. Diivodem je zaméteni hlavné na kombinaci motoru s frekvenénim ménic¢em, kde nemé
smysl kupovat draz§i krouzkovy motor. Hlavnim cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat
pripravek s frekvenénim méni¢em, na ktery bude pfipojen asynchronni motor, proto je prvni
kapitola vénovana pravée jim. Nasleduji dvé kapitoly o frekvencnich ménicich a fizeni motort.
Tato Cast je teoretickd, a proto je pojata obecné s Sirokym nadhledem, jejich cilem je seznamit
Ctenafe s problematikou. Zbytek prace se jiz vénuje méni¢i Micromaster, ktery je srdcem

ptipravku, jeho zakladnimi parametry, vlastnostmi a fidicimi moZnostmi, vlastnim navrhem

pfipravku a méfenim. V druhé poloving préace je vSe podrobné popsano.

Vysledkem prace je tedy laboratorni ptipravek, na kterém bude probihat vyuka student
v nasledujicich letech. Pfi laboratornim méfeni si budou moci vyzkouSet ovladdani a
parametrizovani ménice a nasledné zméfit vstupni a vystupni veli€iny. Smyslem pfipravku je
naucit studenty praci s frekvenénimi ménici, protoze v praxi se €asto pouzivaji a stale se

pouzivat budou, proto je dilezité, aby byli s touto problematikou dobie seznameni.
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1 Asynchronni motory

1.1 Zakladni vlastnosti

Rychlost otac¢eni asynchronniho motoru je dana frekvenci napéajeciho napéti statoru,
poctem poélovych pard pp a skluzem. Synchronni otacky ns jsou takové, kdyz se rotor otaci
stejnou rychlosti jako magnetické pole statoru. Tohoto stavu dosdhneme, jen v piipadé¢, ze
asynchronni motor budeme pohanét cizim strojem, ktery pokryje vlastni ztraty motoru. V tomto

okamziku bude skluz nulovy. Pfi zatézovani motoru skluz roste, otdcky rotoru klesaji.

Synchronni otacky motoru:

ng = i * 60 (1)
Pp
Skluz vypocitame:
_ Ny =Ny
s= = @)
Otacky rotoru pii urcitém skluzu:
*(1—-s
Ny, = M * 60 3)
B

Kde nsjsou synchronni otacky
Pp j€ pocet polpart
f je frekvence napéjeciho napéti
s je skluz rotoru

nm jsou mechanické otacky rotoru
1.1.1 Princip funkce a konstrukce asynchronnich motori
Asynchronni motory jsou nej¢astéji konstruovany jako tfifazové, to znamena, Ze na
statoru maji tfi vinuti. Vinuti miZeme zapojit do hvézdy nebo trojihelnika (Obr. 1). Pfi pouZiti

stykacil je mozné zménit zapojeni i za chodu motoru. Toho 1ze vyuzit napf. pfi rozb&hu.

11



Hvézda Trojuhelnik

Obr. 1 — Zapojeni svorkovnice trifdzového asynchronniho motoru

Vinuti statoru si mizeme predstavit jako tfi civky umisténé na kruznici vzajemné
otoCené o 120°. K napdjeni je zapotiebi tfi fazi, také posunuté o 120°. Timto zplisobem je
zaji$téno tocivé magnetické pole. Ve stfedu kruznice je umistén rotor, ktery muze byt klecovy,
nebo vinuty. Vlivem elektro-magnetické indukce se v rotoru, pfes vzduchovou mezeru, za¢ne
indukovat napéti. Rotor, v zavislosti na konstrukci, ma maly odpor, a proto v ném zacne téci
proud, ten vyvold magnetické pole rotoru. Pisobenim téchto dvou magnetickych poli vznikne
sila F. Zprvu rychlejsi magnetické pole statoru s sebou tahne magnetické pole rotoru a rotor se

zacina otacet. Odtud oznaceni indukéni motor.

Rotujici magnetické pole

Magneticky tok N

>
Rotorové

tyce (r) Sila (F)

Obr. 2 — Princip asynchronniho motoru [online]. [cit. 2017-04-29]
Dostupné z: http://www.pohonnatechnika.cz/shared/upload/editor/Asynchron%206.jpg

Jednofdzové asynchronni motory také existuji. Jedna faze nadm vytvoii pouze
magnetické pole pulzujici, nikoli otacejici. ,,Pulzujici pole ®; faze statoru miizeme podle
Leblancova teorému rozloZit na dvé tociva pole, kterd se to¢i proti sobé€ a jejichz amplituda se
rovna poloviné amplitudy pulsujiciho pole. Proto na statoru jednofazového asynchronniho
motoru najdeme dvé tfifazova vinuti s protibéznymi tocivymi poli. Oba to¢ivé momenty piisobi

proti sobé& a jejich rozdil je roven vyslednému momentu jednofdzového motoru.” [1, s. 168]
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Pro pohony s frekven¢nimi ménici se jednofdzové asynchronni motory nepouzivaji, proto se

jim dale nebudeme vénovat.

1.1.2 Nahradni schéma

Nahradni schéma asynchronniho motoru je totozné s ndhradnim schématem
transformatoru. Na stator motoru mizeme koukat jako na primérni vinuti a na rotor jako na
sekundarni vinuti. Nahradni schéma je nakresleno na Obr. 3. Hodnoty jednotlivych parametra

jsou zavislé na konkrétni konstrukci a vykonu motoru.

Mk —>
O L1 AL AL L1
R1 L1 L2° R2'/s
U1 Rfe Lh
O

Obr. 3 — Ndhradni schéma asynchronniho motoru

R1 je odpor vinuti statoru

R>'/s je prepocteny odpor vinuti rotoru zavisly na skluzu
L rozptylova induk¢nost statorového vinuti

L ptepodtend rozptylovéa induké&nost rotorového vinuti
Rfe odpor reprezentujici ztraty v Zeleze

Li reaktance hlavni indukénosti

Indukované napéti v rotoru je nejvétsi, kdyz je rotor v klidu, protoze rozdil rychlosti
rotoru a magnetického pole statoru je nejvetsi. Stojici asynchronni motor je pfiblizné totéz jako
transformator s nakratko propojenym vinutim na sekundarni strané. To je divod vysokého
piikonu v dobé, kdyZ motor stoji. Maximalni indukované napéti na sekundarni strané =
maximalni zkratovy proud = maximalni pifikon na primarni stran€. Vypocet proudu ve stavu

nakratko je v rovnici (4) - mize byt az desetkrat vétsi, nez proud jmenovity.

1k —>
O 3 3 Y Y Y
U1\L R1 R2 Lk
O

Obr. 4 — Stav nakratko
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Vypocet proudu nakratko:

Uy

Lig = - >
\/(Rl + Ry)* + Xi

=(5az10) I, 4)

Kde I je jmenovity proud
Ui je napéti na statorovém vinuti

Xk je reaktance nakratko

1.1.3 Mechanické vlastnosti

Momentova charakteristika je zdkladni charakteristikou, zobrazuje zavislost toc¢ivého
momentu motoru na otackach ptipadné skluzu. Je zobrazena na Obr. 5. Skluz vypocitame dle
vztahu (2), je to pomér otacek, ktery vyjadiuje, jak moc zaostava rychlost otaceni rotoru za
rychlosti magnetického pole statoru. V motorickém rezimu je skluz v rozmezi 0 az 1. Pokud je

skluz zaporny, motor pracuje jako generator a pokud je vétsi nez 1, tak pracuje v reZimu brzdy.

Momentova charakteristika lze pfiblizné vypocitat pomoci tzv. zjednoduSeného
Klosova vztahu (5).
ZMmax
M= S Soa 5)

Smax S

Miax je maximalni moZny moment, ktery mizeme z motoru dostat, pii vétsi zatézi dojde
k zastaveni motoru. V tomto bodé¢ leZi maximalni skluz smax. Toto misto nazyvame bod zvratu.

Oblast generatoru ma svij vlastni bod Mmax pii skluzu smax.

M, je jmenovity moment motoru, to je moment, pii kterém miize motor trvale pracovat,
aniZ by se prehfival, musi byt ov§em splnény ostatni jmenovité hodnoty, jako je proud a otacky.
Jmenovity moment na motorovém §titku vétSinou nenalezneme, pouze jmenovity vykon. Pokud

ho chceme znat, musime ho dopocitat jako podil vykonu a thlové rychlosti.

14



Ml
=4
>~ -
P
MZ N\ \\ //
Mmax
Mmin In \V Mn
v Smax
0 Smax ns —A—>- n
(1) (0) (s)
Mmax
BRZDA | _ MOTOR GENERATOR
-M \Ab

Obr. 5 — Momentova charakteristika asynchronniho motoru [online].
[cit. 2017-04-29] Dostupné z: http://www.lhotkanet.cz/pub/skola/cvut-fel/!old/14zse/
Asynchroni%20motor_soubory/asynchr_soubory/Imagel5.gif (upraveno autorem)

Jmenovity moment je v jedné tietiné az jedné poloviné momentové charakteristiky,
podle konstrukce konkrétniho motoru. Umisténim tohoto bodu na momentové charakteristice

je ddna momentova pretizitelnost. Ta je dana vztahem:

Py = =2a33 (6)

Pro moment asynchronniho motoru plati:

P 3U7 pp&
M= —= S

R
Wy (Rl + ?2) + X2
Ze vztahu (7) tedy vyplyva, Ze moment asynchronniho motoru je imérny kvadratu
statorového napdjeciho napéti U;. Pii1 vétsSim napéti, nez na které je motor konstruovan, dojde
k pfesyceni magnetického obvodu a k vét§Sim proudiim, hrozi spaleni motoru. Pokud napéti

snizime, zvedneme skluz a proud také vzroste. Opét hrozi prehfati motoru.
1.2 Rozbéh pohonii s asynchronnimi motory

1.2.1 Frekven¢ni rozbéh
Frekvencni ménic je schopen plynule zvySovat frekvenci napédjeného napéti motoru od

nuly, proto je mozné motor postupné rozbéhnout do jmenovitych otacek. V nizkych otackach
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muze dojit ke snizeni zabérného momentu, to vSak 1ze kompenzovat. Vice v kapitole vénované

frekven¢énimu fizeni.

1.2.2 Dalsi moZnosti rozbéhu

Nejjednodussi mozny rozbéh je pripojeni motoru piimo na sit. V okamziku pfipojeni
vinutim te¢e motorem zkratovy proud. Motor je znac¢né tepelné naméhan a miize dojit vybaveni
jisténi. Vlivem vysokého proudu dochézi k poklesu svorkového napéti vlivem impedance

ptivodnich vodici a tim dojde i ke snizeni zabérného momentu.
Pro snizeni zabérného proudu zle pouzit piepinani vinuti do hvézdy/trojihelniku.
Motor se rozbiha zapojen do hvézdy. Tim omezime zabérny proud na tfetinu, bohuzel na tfetinu

snizime i moment.

Obr. 6 — Napétové a proudové poméry pri spousteni asynchronniho motoru
[online]. [cit. 2017-04-29] Dostupné z: http://www.lhotkanet.cz/pub/skola/cvut-
fel/lold/14zse/Asynchroni%?20motor_ soubory/asynchr_soubory/Image14.gif

Rozbéh se sniZzenym napétim, nejcastéji s pouziti softstartéru. Ten obsahuje alespon
dvé dvojice antiparaleln€ zapojenych tyristori, které jsou spinany fidicim obvodem softstartéru.
Tim sniZzujeme efektivni hodnotu napéti na motoru. Z Ohmova zékona je zfejmé, ¢im nizsi
nap¢ti, tim niZz8i proud. Pfi sniZovani napé€ti sniZzujeme moment motoru, proto tento zpusob je

vhodny jen pro leh¢i starty.

Dals$i moZnosti rozbéhu Ize pouZit jen pro krouzkové asynchronni motory s vinutym rotorem.

1.3 Brzdéni pohonii s asynchronnimi motory

Pti pouziti klecového rotoru a nutnosti zastavit mame Ctyfi moznosti. Asynchronni
motor je buzen z napajeci sité, a proto pii odpojeni od napdjeni sit€¢ nemuize bez zvlastnich
opatfeni pracovat jako generator. Motor miiZzeme nechat voln¢ dobehnout, pokud nam nevadi

delsi dobéh. Pokud potiebujeme brzdit, moznosti jsou tfi.

16



Protiproudé brzdéni ,je takové, pii kterém zménime smysl otdceni statorového
magnetického pole. Pracoval-li motor v motorickém rezimu pfi jmenovitém zatizeni, bude se
po reverzaci jeho skluz blizit hodnoté 2. Tomu bude odpovidat i statorovy proud, ktery bude
dokonce o néco VEtsi, nez je zadbérny proud.© [2, s. 143-144] Motor musime v nulovych
otaCkach odpojit od site, jinak by se zacal otaCet druhym smérem — nutnost pouziti snimace
nulovych otacek. Vlivem velkého tepelného a mechanického naméhani lze takto brzdit pouze

u malych motort a ne pfili$ Casto.

Brzdéni stejnosmérnym proudem — pii tomto zptisobu brzdéni se na statorové vinuti
pfipoji zdroj stejnosmérného napéti. Je mozno pouzit kterékoliv ze sérioparalelnich spojeni
jednotlivych fazi pro zapojeni do hvézdy nebo do trojuhelniku. Stejnosmérny proud vytvorii ve
stroji stojici magnetické pole. Do otacejiciho se vinuti na rotoru se tak indukuje napéti, které je
zdrojem rotorovych proudd a tim vznikne brzdny moment Mgs. [2, s. 143] Jako zdroj

stejnosmeérného napéti lze pouzit piimo frekvencni méni¢, kterym motor pohanime.

Generatorické brzdéni — 1ze pouzit jen ve spojeni s ménic¢em frekvence. Motor musi
byt na momentové charakteristice v oblasti generatoru, to znamen4, Ze otacky motoru musi byt
nadsynchronni a skluz zaporny. SniZenim napajeci frekvence sniZime synchronni otacky a
motor zacne pracovat jako asynchronni generator, proto musime pouZzit frekvencni ménic.
Z motoru ziskdvame ¢inny vykon, jalovy vykon pro magnetizaci je do asynchronniho motoru

dodéavan. Tzn. zatéZovani sit€ jalovou slozkou a proto horsi ucinik, ktery je tfeba kompenzovat.
1.4 Rizeni rychlosti u asynchronnich motoru

1.4.1 Zména poctu pol para

Jak vyplyva ze vztahu (1), u asynchronnich motortt mame pouze omezené moznosti
fizeni otacek. Pokud tomu ptizplisobime konstrukci motoru, miizeme za chodu ménit pocet
poélovych dvojic a tim v n¢kolika stupnich ménit rychlost otaceni motoru. Je to vSak slozité
fesSeni, které mélo smysl v dobé, kdy nebyly dostupné polovodice. Dnes potkdme maximalné

motory dvourychlostni pro specialni aplikace.

1.4.2 Frekven¢ni Fizeni

Vsechny asynchronni motory lze fidit frekvenéné. Mensi napéjeci frekvence znamena
mensi rychlost to¢ivého magnetického pole, a proto mensi otac¢ky. Zmeénou frekvence dochazi
k posouvani momentové charakteristiky, tak jak zobrazuje Obr. 7, pro ktery plati fi>f2>f3>fs.
Velkou vyhodou je, Ze se snizujici se frekvenci neklesa maximalni moment pti vhodném rezimu
tfizeni. Tato problematika je blize popsédna v kapitole vénujici se frekvenénim ménicum.
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Obr. 7 — Momentova charakteristika pri frekvencnim rizeni [online].
[cit. 2017-04-30] http://elektrika.cz/obr/08_rizenirychlosti_01v.jpg

1.4.3 DalSi mozZnosti fizeni

Posledni moznost fizeni u motord s klecovym rotorem je zména skluzu. Tento zptisob
fizeni vychdzi z myslenky, ze moment motoru je zavisly na kvadratu napéti. Snizenim
napéjeciho napéti se zvedne skluz, a tim padem dojde i ke snizeni otacek. Dojde k posunu
pracovniho bodu na momentové charakteristice tak, jak je zndzornéno na Obr. 8. Nevyhodou
je maly rozsah regulace a pouZitelnost jen u zafizeni, kde zatéZovaci moment M. roste

kvadraticky s otd¢kami (jako tfeba u ventilatoru).

2

|z

e

>

|
0 05 w/w, 1

Obr. 8 — Mechanicka charakteristika pri snizeném napéti. [online].
[cit. 2017-05-05] Dostupné z: http://homen.vsb.cz/~hav278/Mechatronicke_systemy/
Studijni_opory/Motory_AM.pdf [s. 10] (upraveno autorem)

18



2 Frekven¢ni ménicCe

2.1 Cty¥i kvadranty Fizeni

Pokud mame pohon, ktery umi pracovat pouze v motorickém rezimu bez moznosti
brzdit, jako jsou tfifazové stolni pily a brusky, kde asynchronni motor pomoci spinace
pfipojujeme pfimo na sit, mizeme o takovém pohonu mluvit jako o jednokvadrantovém.
Pohony, jejichz pracovni bod se mize nachazet ve dvou sousednich kvadrantech, nazyvame
dvoukvadrantové pohony. Pokud ndm pohon dovoluje ménit jak smysl momentu, tak i smér
otaceni, potom se jeho pracovni bod muze nalézat v kterémkoliv kvadrantu a takovy pohon

nazyvame ¢tyfkvadrantovy pohon. [2, s. 6]

Pti pouziti frekvencniho ménice vzdy ziskdme pohon ctyikvadrantovy. To je vidét na

Obr. 9, kde jsou zobrazeny momentové charakteristiky asynchronniho motoru pro oba smysly

N~ |w

otaceni.

Generator/brzda Motor
II. kvadrant I. kvadrant
-M M
Motor Generator/brzda
III. kvadrant IV. kvadrant

N

Obr. 9 — Provoz ve ctyrech kvadrantech

2.2 Déleni frekvencnich ménicia
Frekvenéni ménice se vyrabi v mnoha provedenich. Lze je rozd€lit na pfimé a neptimé
meénice kmitoctu. Neptimé ménice se pak deli podle pouzitého meziobvodu. Bud’ je proudovy,

nebo napétovy.

2.3 Primy ménic frekvence
,»PIimy méni¢ frekvence je méni¢ vykonové elektroniky, ktery méni vstupni stfidavé
napéti o konstantni efektivni hodnoté U; a konstantni frekvenci fi na vystupni stiidavé napéti o

proménné efektivni hodnoté U a proménné frekvenci f> pifimo bez stejnosmérného
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meziobvodu. V technické praxi je pro n¢j pouzivan také nazev cyklokonvertor.” [2, s. 157] Jeho

zakladni myslenkou je ménit stfedni hodnotu vystupniho napéti pomoci zmény fidiciho thlu a.

Vétsinou se sklada se ze Sesti tfifazovych, antiparaleln¢ zapojenych, nereverzacnich,
fizenych usmériiovacl. Proto v tfifazovém zapojeni vyzaduje minimalné 36 tyristort. ,,Jeho
vystupni frekvence mize byt maximalné asi 40% napajeci frekvence. Proto se pro napéjeni
asynchronnich motora prakticky nepouziva.“ [2, s. 157] Pouze u pomalobéznych, ptedevsim
synchronnich motort, tam kde by bylo nutné¢ v nepfimém meénic¢i pouzit paralelniho nebo

sériového tazeni tranzistord, tedy pro ménice vétsich vykont. [3, s. 160]

L1L2L3

Obr. 10— Primy ménic kmitoctu
2.4 Princip a konstrukce neprimého ménice frekvence

Neptimé meénice frekvence vzdy zacinaji usmériiova¢em. Nasleduje napétovy nebo
proudovy meziobvod. U proudového meziobvodu je jako akumulator energie pouzita civka a u
napétového kondenzator. Za meziobvodem je stiidac. Na jeho vystupy je pfipojen motor. Vse
je tizeno, regulovano a kontrolovano fidici elektronikou. Pro pohony s asynchronnimi motory

se Catéji pouzivaji ménice s napétovym meziobvodem.

2.4.1 Frekvenc¢ni ménice s napét’ovym meziobvodem

Vstupni napéti je usmérnéno usmériiova¢em. Ten je mistkovy, nejCastéji tiifazovy
diodovy. Usmérnéné napéti je pomoci kondenzatoru s velkou kapacitou udrzovano na stabilni
urovni. Mezi usmériiova¢em a kondenzatorem je u nékterych vyrobcii tlumivka, kterd potlacuje

sttidavou sloZku, protoze napéti je zvinéné, a omezuje proudové narazy pii prechodnych jevech
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[4, s. 3]. Na stejnosmérny obvod s tlumivkou mizeme divat jako na LC ¢lanek. Tlumivka je
velkd, tézka a cely méni¢ prodrazuje, a protoze neni nezbytné¢ nutnd, vétSina vyrobcl ji
nepouziva. Vhodnym spinanim IGBT tranzistort stfidace vytvaiime prubéh vystupniho napéti,

jehoz stiedni hodnota se méni v Case.

. m .
A K ] J@SJ
t;o i— [ As.
L3 O ) 1 Motor
A& N KE JCE

Obr. 11 — Schéma neprimého ménice s napetovym meziobvodem

2.4.2 Frekvenéni ménice s proudovym meziobvodem

Usmérnova¢ musi byt fizeny, protoze jeho fizenim se udrzuje ve stejnosmérném
meziobvodu pozadovany proud Id. Ve stejnosmérném meziobvodu je zafazena tlumivka L,
kterd zajiStuje impedanéni oddé€leni usmérnovace od stfidate a proudovy charakter
meziobvodu. ,,Velkou vyhodou tohoto typu ménice je skutecnost, Ze pro zménu sméru toku
energie postaci zmeénit polaritu napéti ve stejnosmérném meziobvodu bez doplnéni o dalsi
silové Casti. Prevedenim stfida¢e do usmérnovacového rezimu a vstupniho usmérnovace do
invertorového rezimu se zmeéni polarita napé€ti pti zachovani sméru proudu ve stejnosmérném

meziobvodu a tim i smé&r toku energie.* [3, s. 166] PouZiti pfedevSim pro vétsi vykony.
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Obr. 12 — Neprimy ménic s proudovym meziobvodem a rizenym usmérnovacem
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2.5 IGBT tranzistory

Tento typ tranzistoru vznikne integrovanou kombinaci bipolarniho vykonového
tranzistoru a vstupniho tranzistoru typu MOS FET. Oznacuje se IGBT (Insulated gate bipolar
transistor). IGBT tranzistory tak spojuji vyhodu vstupu s prakticky nekone¢nym odporem a
malym Ubytkem napéti v sepnutém stavu. [3, s. 21] Jejich dynamické vlastnosti jsou také dobré.
Maji mensi ztraty, méné se zahiivaji, a proto je mozné jejich pouziti pro spinani velkych
vykonii. Na Obr. 13 je znazornéno vlevo zékladni schéma IGBT (pro stacionérni stav) a vpravo
zjednodusené. ,,Pro sepnuti staci pfivést naboj na fidici elektrodu G. Ve struktuie na rozdil od
tyristoru za béznych provoznich podminek nevzniké kladna zpétna vazba, prerusenim proudu

pod izolovanym hradlem se zavfe 1 tranzistor PNP.“ [5, s. 88]
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Obr. 13— Zakladni nahradni schéema IGBT [online]. [cit. 2017-04-29]
Dostupné z: http://hrzinap.wz.cz/vyuka/X13KVE/prednes/prednes_06.pdf

2.6 Usmérnovace

Usmériovac je zatizeni slouzici k pfeméné¢ sttidavych napéti a proudii na stejnosmérna
napéti a proudy, proto je nezbytnou soucasti nepfimych ménici kmitoctu. Pouzivaji se tfifazové
Sestipulzni nebo jednofazové dvojpulzni v mistkovém zapojeni. Uzlova zapojeni se

nepouzivaji, protoze potiebuji sitovy transformator, ktery je velky, tézky a drahy.

Jednofazové ménice 1ze pouzit jen pro mensi vykony (do 5,5 kW). Je zfejmé, Ze jejich

stejnosmérny obvod bude mit mensi napéti a vétsi zvineéni. Rozdil ukazuje vztah (8) a (9).
Pro jednofazovy usmériiovac plati:
Upe = V2 %230 =325V ®)

UAV = 230 V

22



Pro tiifdzovy usmériovac plati:
Upe = V3 %2 %230 =563V )

32
Uny = —Us = 1,35 U = 540V

Kde Uay je stfedni hodnota vystupniho napéti
Upc je maximalni napéti stejnosmérného obvodu

Usmeériiovace jsou bud’ s vlastni, nebo sitovou komutaci, které mohou byt fizené nebo

nefizené v zavislosti na tom, jaka soucastka je pouzita jako usmérinovaci prvek.

e Nefizené — obsahuje pouze diody
e Féazové fizené — tyristorové

e Pulzni (spinané) — tranzistorové nebo vypinatelné tyristory

Usmérnovace diodové umoznuji pouze tok energie ze sité¢ do stejnosmérného obvodu.
Oteviraji se vzdy, kdyz je amplituda vstupniho napéti vétsi nez hodnota napéti usmérnéného.

Zajimavéjsi je pouziti tyristorti, u nichZ mizeme pomoci zmény fidiciho uhlu a ménit
stitedni hodnotu vystupniho napéti, to je nezbytnost pro nepiimé ménice frekvence s proudovym
meziobvodem. Pokud budeme fidici tthel zvySovat (a > m/2), dostaneme usmériiova¢ do

invertorového reZzimu. Proud tyristorem miiZze téct pouze jednim smérem, ale zméni se

znaménko napéti a tim padem i vykonu. Energie je pomoci usmériiovace vracena zpét do sité.

2.6.1 Spinané usmérnovace

Oba zminéné typy usmériiovacli maji nevyhodu v tom, Ze jejich odbér ze sité neni
rovnomeérny, zatézuji sit’ pouze v propustném stavu pouze v okoli amplitudy napéti. To lze
eliminovat pouzitim pulzniho usmériiovace, jehoz odbér je témét sinusovy. PouZzivaji se prvky
s vlastni komutaci, které musi byt schopny samy pierusit proud ve vétvi, jako jsou tranzistory
a vypinatelné tyristory (GTO tyristor). Diky moZnosti zapinat a vypinat podle potieby
usmérnovac zatézuje sit’ sinusove, zlstava moznost rekuperace a navic mizeme fidit 1 vstupni
ucinik.
2.7 Stridace
2.7.1 Napétové stridace

Obecné obvody se stejnosmérnou vstupni stranou a stfidavou vystupni. Podle uhlu

fizeni mohou pfendSet energii obéma sméry. Mohou tedy pracovat jako stfidace i jako

23



usmeériovace. Jedna se tedy o stejny obvod jako v pfedchozim odstavci — spinany usmérnovac.
Lisi se pouze v fizeni. Jeho schéma je na Obr. 14. Podle stejnosmérného meziobvodu jsou
sttidace napétové a proudové. Mlizeme je rozdélit podle poctu fazi, pro frekvencni ménic si

vystac¢ime pouze s tfifAzovou variantou.
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Obr. 14 — Trifazovy miistkovy napétovy stridac, zdroj: [5]

U frekvencnich ménicu je St7idac tvoren Sesti IGBT tranzistory a je spindn nejcastéji
pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM), tim méni vystupni efektivni hodnotu napéti tak, aby
mela sinusovy pribéh. Nevyhodou je vznik harmonickych slozek proudu, které nekonaji
zadnou praci, pouze motor ohtivaji asi o 7% -15% a zptisobuji nerovnomérnost momentu. Ke
kazdému tranzistoru je antiparaleln¢ pfipojena ,,zpétna“ dioda, protoze obvykle nejsou
konstruovany jako zavérné blokujici. Dioda zaroven slouZzi jako nulové a potlacuje indukéni

charakter zatéZe. Obvykle ji tranzistory maji zabudovanou piimo v pouzdie.

Pribéh vystupniho napéti ma u napétového stfidace charakter rychle po sobé&
nasledujicich napétovych pulzi, nebo pii obdélnikovém fizeni ma charakter stupnovitého
prabéhu. [3, s. 149] Obsah harmonickych velmi zavisi na fizeni, s rostouci spinaci frekvenci je

sloZzeni harmonickych ptiznivéjsi. Napétové stiidace jsou vhodné spise pro zatéz s indukénim

charakterem.

2.7.2 Proudové stiidace

Napéjeni je ze zdroje stejnosmérného proudu — proudového meziobvodu. Jsou vhodné
pro velké vykony, zatéz musi mit kapacitni charakter. ,,Stfida¢ je zdrojem proudu, ktery ma
prabéh blizky obdélniku pifi odporové zatézi, ale pti induktivni zatézi je tmérny derivaci
proudu. Na hranach obdélnikového proudu je tato derivace vysoka, zplisobuje piepéti velikosti

nékolikandsobku maximalni hodnoty zékladni harmonické.“ [3, s. 150] Proto je indukéni zatéz

24



v

problematickd, castéjSi je pouziti proudovych stfida¢ii pro synchronni motory s vinutym
rotorem, kde si charakter zat¢ze miizeme nastavit podle velikosti budiciho proudu rotoru. Stejné
jako napét'ové, obsahuji Sest tranzistort a Sest diod, ale jsou zapojeny do série. Jeho schéma je
na Obr. 15. Kazda vétev mistku je urCena pro vedeni proudu v jednom sméru a blokovani
nap¢ti obou polarit, zatimco u napétového kazdou vétvi muistku tece proud v obou smérech a

blokuje pouze napéti jedné polarity. [3, s. 156] Tento rozdil je zptisoben zapojenim diody.
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Obr. 15 — Trifazovy proudovy stridac, zdroj: [5]
2.8 Regulace napéti pomoci PWM

Na obrazku Obr. 16 je znazornéno vytvoieni signalu PWM. (pulse width modulation)
Tato metoda spociva v porovnavani dvou napéti. Prvni je proménné napéti sinusového tvaru,

které ma frekvenci odpovidajici zadané, pozadované hodnoté vystupni frekvence. Tato

frekvence je generovana generatorem.

U frekvenénich ménicu je sinusovy prib¢h napéti vytvaren v mikroradi¢i. Hodnoty jsou

ulozeny v tabulkové paméti (EPROM) po jednotlivych krocich. Na Obr. 16 je téchto krokti 18.

Druhé napéti je pilovité, jeho frekvence je dand spinaci frekvenci. Pfi porovnani obou
signall je pomoci komparatoru vytvaren vzdy kladny vystupni signal, pokud je pilovité napéti
mensi nez sinusové napéti. Timto pulsnim signdlem je vybuzen vykonovy tranzistor. K sepnuti
a rozepnuti dochazi mnohokrat za periodu. Vystupni napéti ma tvar obdélniki s rtiznou §itkou.

Signaly se vytvaii pro kazdou fazi zvlast. Cely tento proces probiha digitalni cestou.
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Obr. 16 — Sinusovda PWM s frekvenci 50 Hz a spinaci frekvenci 1,8 kHz
[cit. 2017-05-02]. Zdroj: firemni literatura firmy SEW eurodrive

2.8.1 DalSi mozné zpuisoby Fizeni napét’ového stiridace

U frekvenénich ménict se vyhradné pouzivda PWM fizeni, ovSem metod fizeni stiidact
je nékolik. Amplitudové Fizeni (obdélnikové) — amplituda vystupniho napéti je ptimo imérna
vstupnimu stejnosmérnému napéti. Proto vystupni napéti s nefizenym usmériiovaem je
skokovée. ,Je-li napgjecim zdrojem stejnosmérného napéti naptiklad tizeny usmériovac,
muzeme ho pouzit k fizeni amplitudy vystupniho napéti.© [3, s. 140] Slozita regulace efektivni
hodnoty je diitvodem pro¢€ je regulace PWM nejpouzivané;jsi, k usmérnéni vstupniho napéti staci
diodovy usmérnovag. Priibéh vystupniho napéti a proudu pro indukéni zatéZ pii obdélnikovém
tfizeni je na Obr. 17. Vlevo na obrazku je napéti fazové a vpravo je napéti sdruzené.

M Pos: 250,008 ~ CHZ2

T T T T T

Coupling

1w Limit
MHz

::::::::::::::

...........................

AL Line
5Q.0203H:

..............

S0

...................................

Obr. 17— Vystupni napéti a proud pro obdélnikové rizeni stiidace, zdroj: vlastni mérent
v predmétu Vykonova elektronika
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Pribéhy jsou métfeny osciloskopem. Pievod napétové sondy je 10mV/1V. Prevod

proudové sondy je 100mV/1A.

2.9 Brzdéni a rekuperace

Pfi potfebé urychlit dobéh provozujeme motor v rezimu generatoru. Z pohanéného
soustroji se diky jeho setrvacnosti stalo soustroji pohanéci. Tato kineticka energie je ptes motor
indukovana v podob¢ elektrické energie do statorového vinuti motoru. Odtud tece do
stejnosmérného obvodu frekvenéniho ménice. Za predpokladu, ze je pouzit nejlevnéjsi a proto

nejpouzivanéjsi mustkovy diodovy usmérnovac, energie se tu hromadi.

1
E=3 cU? (10)

Kde E je energie kondenzatoru
C je kapacita kondenzétoru

U je napéti na které je nabyt

Ze vztahu (10) vyplyva, Ze zacne rust napeti meziobvodu, protoze kapacita se neméni.
Mezi kladnym a zapornym pdlem meziobvodu je umistén maly vybijeci rezistor. Ten zde je
pouze kvuli bezpecnosti pracovnikll, ktefi s méni¢i manipuluji. Nebezpecné napéti na
kondenzatorech by jinak mohlo vydrZet i n€kolik tydni. Rezistor zajisti, aby se kondenzator
meénice vybil do péti minut po odpojeni od zdroje elektrického napéti. Behem brzdéni mizeme

tento rezistor zanedbat.

Pokud je energie moc, doSlo by k pfekroceni maximalniho tolerovaného napéti
stejnosmérného obvodu. Existuji dva zplisoby, jak udrZet napéti, pod maximalni hranici.
Elektrickou energii mizeme proménit v teplo na odporniku nebo ji mizeme rekuperovat.
Rekuperaci myslime proces, pii kterém elektrickou energii vracime zpét do napajeci sité. Tzn.,
ze dojde k obraceni toku energie. Pokud tedy stoupne napéti meziobvodu na urc¢itou hodnotu,
bude stejnosmérné napéti meziobvodu pomoci ménice v synchronni amplitud€ i fazi navraceno

zpét do site.

Z kapitoly 2.6 je jasné, Ze pro rekuperaci v méni¢i musi byt pouZit fizeny usmérinovac,
pokud je usmérnova¢ nefizeny, je moznost pripojit rekuperacni modul antiparalelné

k diodovému usmeériovaci, tak jak je blokove nakresleno na Obr. 18.
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Obr. 18 — Pripojeni rekuperacniho modulu

2.9.1 Cinnost brzdného spinace

Vétsina méni¢l ma integrovany tranzistor, ktery spina v zavislosti na velikosti napéti ve
stejnosmérném meziobvodu meénice. Tranzistor je fizen procesorem meénice a je mozné ho
uplné vypnout. Pies vystupni svorku je k tranzistoru pfipojen odpornik. Druhy vodi¢ odporniku

je trvale pfipojen k plusu/minusu v zévislosti na konstrukci ménice, podle toho které polarita je

spinana. .
N KD h J@& J@& j@x

2 = [ Mot
VN N | j@g j@g

Obr. 19 — Neprimy frekvencni ménic s pripojenym odpornikem

Na Obr. 20 je zobrazen prub¢h brzdéni za urcity ¢as. Rychlost motoru a pohanéného
soustroji klesa linearné. Stejné tak brzdny vykon, protoZe vykon je zavisly na rychlosti, jak
dokazuje vztah (11). Napéti meziobvodu mliZe vzrist az o nékolik set voltil, neZ dojde k sepnuti
tranzistoru. Pfi poklesu napéti pod pozadovanou uroven je vybijeni pieruseno. U modernich
ménicl I1ze tyto parametry nastavit podle potieby. Na odpornik je tedy impulzné pfivedeno plné
nap¢ti ss obvodu, protoZe je pfeménéno v teplo, dimenzujeme ho na stfedni hodnotu. Pokud
ménic spinaci prvek neobsahuje, je mozné pouzit externi, ktery bude spinan logickym vystupem
méni¢e. Castéji se viak pouziva samostatna brzdna jednotka, ktera je p¥ipojena na meziobvod

a spind brzdny odpornik podle aktudlni hodnoty napéti stejnosmeérného meziobvodu.

P=w*xM (11
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Diagram jlzdy

Vykon brzdy ;
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Obr. 20— Zpusob cinnosti brzdného spinace [cit. 2017-05-02].

Zdroj: firemni literatura firmy SEW eurodrive (upraveno autorem)
2.10 PiisluSenstvi potlacujici vliv na sit’

Me¢énice obsahuji polovodicové spinaci prvky, proto je ziejmé, Ze ovliviiuji své okoli.
Jejich konstrukce musi byt pfizplsobena, aby vyhovovala vzdjemné elektromagnetické
kompatibilit€. Musi spliilovat normu pro vyzafované ruseni a ruseni po vodicich a zaroven musi
byt dostatecné¢ odolné, aby je piipadné ruSeni zjiného zdroje neovlivnilo. Nasledujici

pfislusenstvi v tom pomaha.

Sitové tlumivky — hlavnim ukolem tlumivek je omezeni vysokych proudovych Spicek
vznikajicich pfi komutaci vstupnich diod usmériiovace ve frekvenénim meénici, proto se obCas
nazyva komutacni tlumivkou. , Tlumivky zaroven zvySuji ochranu meénice proti piepéti.
Impedance tlumivek tvoii spolu s ostatnimi impedancemi d¢li€ napéti pro prepéti.« [7, s. 49]

Sitovy filtr — Rychlé spinani tranzistorti frekvencniho ménice je zdrojem
elektromagnetického ruSeni, které se §ifi po rozvodné siti. Sitové filtry tlumi ruseni v oblasti

od 150 kHz do 30MHz. Principidlné jde o dolni propust. Pouzivani filtri vyZaduje zakon o
elektromagnetické komptabilité. [6]
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Obr. 21 — Schéma sitového filtru 3ELF160M a jeho zapojeni, zdroj:[6]

Vystupni filtr — vytvareni sinusového napéti pomoci PWM ma negativni nasledky jako
je zvyseni hlu¢nosti motoru, vznik kapacitniho statického néboje a Spicek prepéti na kabelu a
vyzafovani vysokofrekvencniho ruseni. VSechny tyto nezadouci Uc¢inky lze siln€é redukovat
pouzitim vystupnich filtrd, které pulzy napéti stiidac¢e vyhladi. ,,Vlivem kapacitniho statického
naboje na kabelu je maximalni délka vedeni omezena, pii pouziti vystupniho filtru nejsme timto

omezeni, protoze vystupni napéti je nizkofrekvencni.* [7, s. 49]

Vystupni tlumivka — jedna se o toroidni jadro, kterym jsou protaZzeny motorové kabely,
doporucena hodnota je pét zavitt. Slouzi k utlumeni asymetrické¢ho toku rusivych proudt a
castecnému zaobleni hran signalu. Pfi sprdvném zapojeni vhodné vystupni tlumivky
v kombinaci s vystupnim filtrem dokonce neni nutné pouziti stinéného kabelu, ktery je bézné

nezbytnosti.
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3 Zpiisoby Fizeni motoru

3.1 Skalarni

Nejzndméjsi zpasob plynulé regulace otacek asynchronniho motoru pomoci
frekvencniho ménice je tzv. proces U/f, zvany téz regulace poméru napéti a frekvence. Jde o
nejjednodussi zpusob fizeni, jehoz zédkladem je vztah (13). Timto zpiisobem fizeni je zajistén
konstantni magneticky tok, aby motor nebyl ani pod-ani pfemagnetizovan. Odvozeni je

v nasledujicim vztahu. (12)
Napéti statorového vinuti:
Z]\1 =Ry * iy +jw1q’1\1 (12)

Kde R; *1; je tbytek napéti na odporu statoru
M1 je thlova rychlost otaceni magn. pole statoru
Y je spfazeny magneticky tok

Za thlovou rychlost mizeme dosadit, 2n je konstanta, uhlova rychlost zavisi pouze na
frekvenci. Magneticky tok chceme konstantni, takze pii zanedbani odporu statorového vinuti,

muzeme napsat:

U
— = konstanta (13)

f

V takovém pifipad¢ bude zavislost napéti na frekvenci piimkova a motoru zajistime
maximalni moment v Sirokém spektru otacek. SniZeny maximalni moment je nepiijemnosti pfi
malych otackach motoru. Divodem je ubytek napéti na odporu statorového vinuti, které se se

snizujici frekvenci projevuje ¢im dal vyraznéji a uz ho nelze zanedbat.

/
u M
U,

M,

\4

.;'fi'f f 8

Obr. 22 — Rizeni otacek pomoci U/f charakteristiky, zdroj:[5]
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V oblasti nizkych otacek tibytek napéti kompenzujeme zvySenym napétim, tim zvySime
i proud, takze motor je vice tepelné namahan a to je zdrojem problému. VétSina asynchronnich
motortt ma zavislé chlazeni, tzn. chladici ventilator je pfipevnén na rotoru a pii nizkych
otackach je prutok vzduchu maly a je snizen chladici u¢inek. Pokud neni zajiSténo otackove
nezavislé chlazeni, nesmime motor pii nizkych otackach dlouho provozovat, jinak miize dojit
k jeho spaleni. Nejlepsim feSenim je teplotni ¢idlo ve vinuti a pfi pfekroCeni nastavené teploty
5 Hz. ,,Skalarni fizeni frekvencnich ménic¢u vychazi z rovnic pro ustaleny stav asynchronniho
stroje. Model motoru nerespektuje elektromagnetické jevy uvnitt stroje a z tohoto divodu
neumoziuje fizeni okamzité hodnoty momentu, coz ma za nasledek zhorSenou dynamiku

regulace rychlosti.“ [9]

Pokud se pohybujeme po kiivce U/f pro 50 Hz, pfi dosaZeni fi, tedy jmenovité frekvence
motoru, dosahneme i jmenovitého napéti. Frekvenci mizeme jes$té¢ navysit, ale napéti jiz
dosahlo stropu, proto pii vysSich otackach vztah (13) prestava platit a zvySujeme pouze
frekvenci pii jmenovitém napéti. Pokud bychom méli k dispozici vétsi napéti, tak pii
jmenovitém zatizeni motoru bychom z motoru odebirali vét§i vykon, nez na ktery je
dimenzovan. S rostouci frekvenci pii konstantnim napéti magneticky tok slabne. U¢inek je
stejny jako kdyz odbuzujeme stejnosmérny motor s cizim buzenim, s rostoucimi otackami
hyperbolicky klesd maximalni moment motoru. Pfi odbuzeni se pohybujeme v oblasti
konstantniho vykonu, protoZe ten se neméni. Priibéh napéti a momentu je na Obr. 22. a na Obr.

23 je prubeh momentové charakteristiky.
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Obr. 23 — Viiv odbuzovani na momentovou charakteristiku
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Skalarni fizeni ma vyhodu, Ze nepotiebuje otackové ¢idlo. Jedna se o fizeni v oteviené
smycce bez zpétné vazby, fizeni neni vypocetné naro¢né. Nevyhodou je, ze jsou otacky zavislé
na zatizeni motoru, hlavné pfi nizSich frekvencich. U nékterych ménicth to lze castecné
kompenzovat, s rostoucim skluzem se automaticky zveda napajeci frekvence a tim se zmensuje
zavislost otacek na zatizeni. Toto nazyvame kompenzaci skluzu. Vzhledem k tomu, Ze nezname

24

skutecnou polohu a rychlost rotoru, v tomto rezimu nemizeme optimalné fidit moment motoru.

3.2 Vektorové

U skaldrniho fizeni nastavujeme pouze efektivni hodnotu proudu a napéti a tim i
magneticky tok. Moment asynchronniho motoru zavisi nejen na magnetickém toku a na proudu,
ale také na thlu mezi nimi. Pomoci vektorového Fizeni fidime jejich vzajemnou fézi. ,,Nejvetsi
moment asynchronniho motoru je tehdy, jestlize proud je posunut o 90°, vzhledem k
magnetickému toku.“ [4, s. 7] ,,Na asynchronni pohon s vektorovym fizenim pak lze pohlizet

jako na stejnosmérny pohon s cizim buzenim, kde Ize fidit nezavisle tok motorem a jeho

moment.*“ [9] Celkovy proud tekouci motorem lze tedy rozdélit na tyto dvé slozky.

K vektorovému fizeni je =zapotfebi spousta vypoctl, proto je nutné pouziti
mikropocitace, ktery vypocty provede. Vyhodou vektorového fizeni je dobrd dynamika motoru

a vysoky moment i pii nulovych otackach.

3.2.1 Zpétna otackova vazba

Prakticky rozliSujeme, jestli jde o vektorové fizeni se zpétnou vazbou, nebo bez zpétné
vazby, tedy jestli je na motoru umistén snimac otacek a polohy rotoru.

Vektorovy rezim bez zpétné vazby — u tohoto rezimu se pouziva matematického
modelu motoru zaloZzeného na nastavenych jmenovitych parametrech motoru a métenych
veli¢inach, pomoci kterych se vypocita, jak daleko za rotorem se nachéazi to¢ivé magnetické
pole statoru. Tento model motoru umozituje dobré fizeni momentu, ale jde jen vypocet/odhad,
proto je zde vEétsi neptfesnost. Regulace je vhodna pro aplikace, kde nepotiebujete plny tocivy
moment az na nulové otacky. [10]

Vektorovy rezim se zpétnou vazbou - Zde mame zpétnou vazbou od rotoru pomoci
snimace, coZ znamend, Ze zname piesnou polohu a rychlost rotoru vii¢i statoru a neni tfeba ji
dopocitavat, porovnava se skutecnd hodnota otdcek s nastavenou pozadovanou hodnotou.
V tomto reZimu mame plnou kontrolu nad to¢ivym momentem az do nulové rychlosti. Pouziva
se pro aplikace, kde byl diive stejnosmérny motor a kde mame vysoké naroky na to¢ivy moment

a presnost otacek (jako jsou papirenskeé stroje, tiskatské lisy, valcovaci stroje). [10]
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3.2.2 Snimani otacek

Pro snimani ota¢ek asynchronnich motorti se vyhradné pouzivaji tzv. inkrementaéni
rota¢ni enkodéry (IRC). D¢li se na inkrementalni a absolutni, rota¢ni a linearni. Na rozdil od
induk¢nich snimact a tachodynama, enkodér snimé soucasné rychlost, smér a pozici. Informace
je digitalni a to také zvysuje jejich oblibu. Enkodéry jsou feSeny jako optické snimace
s vlastnim zdrojem svétla, kterym prosvécuji disk s néjakym kdédem nebo ryhami. Pti otaceni
svétlo dopada na fotocitlivy piijimac preruSované. Pouzitim nékolika fad nad sebou mizeme

mit snimac az se statisicem pulzl na jednu otacku.

Sklenény kotout s
ryskami nebo s kédem

PFijimat

Obr. 24 — Princip enkodéru [online]. [cit. 2017-04-29] Dostupné z:
http://www.pohonnatechnika.cz/skola/encodery

Pokud je snimac¢ inkrementalni, je potfeba jednoho synchroniza¢niho pulzu jednou za
otaCku. Z toho vyplyva, Ze po zapnuti systému neni mozné polohu zjistit az do prvni otacky.
kazdou polohu pouze jednu kombinaci kodu. Inkrementalnimu staci jejich posloupnost, podle

té l1ze uréit smeér otaceni.

3.3 Piimé rizeni momentu

Me¢énici se zadd poZzadovany moment, ten provede vypocet odhadu toivého momentu
motoru a magnetického toku na zédklad¢ méfeni napéti a proudu v motoru. Velikost spocitanych
veli¢in je pak porovndna s jejich referenénimi hodnotami. Pokud se odhadovany tok nebo
to¢ivy moment odchyluji od povolené tolerance, zacnou se spinat a vypinat tranzistory takovym
zpiisobem, aby se magneticky tok a moment vratil do jejich tolerance, tak rychle, jak je to
mozné. [10] Vyhodou jsou nizké ztraty, protoze tranzistory stfidace jsou spinany podle potieby
udrzeni to¢ivého momentu. Tim padem spinaci frekvence neni konstantni, musime se fidit
primérnou spinaci frekvenci. M¢éni€ je schopny udrzet zvinéni proudu a momentu na velmi

malych hodnotach, ovsem jsou velké naroky na rychlost vypoctu.
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3.4 Porovnani dynamiky

Pti prudké zméné momentu zatizeni dojde k prechodnému jevu, nez se na hiideli motoru
objevi konstantni moment. Vyrovnani momentu zatéze ma urcitou strmost, ktera nikdy nebude
nekonecné velka, a vzdy budeme mit néjaky prekmit. Na nasledujicim obrazku (Obr. 25) jsou
porovnany tii zplsoby fizeni, pfimé fizeni momentu nelze porovnat, jeho moment je konstantni.
Jak vyplyva z predchozich odstavci, nejhorsi dynamiku mé skalarni fizeni a nejlepsi vektorové

se zpétnou otackovou vazbou.

4 Vektorove tizeni
M Vekt ..., bezzpétné vazby
ektorové fizeni VI
X Skaldrni fizeni
se zpétnou vazbou /\
P T~

N—

Skokova zména zatizeni

v

Obr. 25 — Reakce systému na skokovou zménu zatizeni
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4 Ménice Fady SIEMENS MICROMASTER 440

V této kapitole bude podrobné popsan frekvenéni méni¢ MICROMASTER 440 od
firmy SIEMENS, ktery je pouzit ve vyrobeném piipravku, jeho kompletni blokové schéma je

uvedeno v pfiloze. (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.)

4.1 Technické parametry

Tab. 1 — Parametry ménice

Model 6SE6440-2UD21-5AA1
Vstupni parametry
Pocet fazi 3AC
Napajeci napéti 380 ...480 V £10%
Napijeci frekvence 47 ... 63 Hz
Jmenovity proud 59A
Vystupni parametry
Jmenovity vykon 1,5 kW
Jmenovity proud 41 A
Spinaci frekvence 4 kHz
Vystupni frekvence 0...650 Hz
Pocet vstupti a vystupii
Digitalni vstupy 6
Reléové vystupy 3
Analogovy vstupy 2
Analogovy vystupy 2
Teplotni ¢idlo PTC/KTY 1
Ostatni parametry
Uginnost 0,96
Uginik 0,95
Pracovni teplota -10 ... 50 °C
Stupen kryti P20

e Meénic je konstrukéni velikosti A, rozméry jsou v ptiloze. (Pfiloha )

e Neobsahuje vestavény filtr.

e Moznost ovladani ptes panel, sériovou linku z PC nebo komunika¢ni sbérnici
PROFIBUS/DEVICE NET

e Obsahuje tfi sady parametr, pro rychlou zménu nastaveni.

e Piepinac pro sit’ provoz na siti 50/60 Hz
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4.2 Ochrana motoru a ménice
e Komplexni ochrana motoru i ménice pted pretizenim
e Ochrana proti pfedpéti i podpéti
e QOchrana proti zemnimu i mezifazovému zkratu
e QOchrana proti prekroceni teploty ménice
e Tepelna ochrana I°t motoru — vypoéet pomoci teplotniho integralu

e Ochrana motoru pomoci ¢idla teploty ve vinuti motoru [8]

Lze tict, Ze motor i méni¢ jsou dobfe chranény pied poruchovymi stavy, ale vzdy je

lepsi, kdyz neni potieba zasah nékteré z ochran.

4.2.1 Teplotni snima¢
Pouziti teplotniho snimace je volitelné, pokud bude motor provozovan pti jmenovitych
parametrech a teplotou okoli do 40 °C, lze fict, Ze je nadbytecny. Pfi nizSich otackach
by mél byt moment motoru redukovan. Snimac teploty je v tovarnim nastaveni vypnuty.
Je vhodné pouzit pii provozu, kde bude horsi odvod ztratového tepla. (nizké otacky,
velkd teplota okoli, Casté pretézovani, velkd nadmotskd vyska.) Mizeme volit mezi

tfemi variantami.

Bimetalovy kontakt — ptipojime ho do obvodu externi poruchy pies oddélovaci relé na
néktery z digitalnich vstuptli, jehoZ parametr nastavime na 29 — externi porucha. Pfi
prehrati bimetalu dojde k rozpojeni obvodu, odpadne kontakt civky, ptes ktery byl

pfipojen digitalni vstup. Dojde k zastaveni a hlaSeni poruchy.

PTC termistor — pozistor s kladnou teplotni charakteristikou. Pti ptekroceni nastavené
teploty méni¢ zahlasi vystrazné hlaseni A0511 a poté poruchu, pokud teplota stile

poroste (piekroceni zatiZeni motoru).

Lineéarni snima¢ KTY84-130 — line4rni snimac teploty, nejvhodné;jsi varianta. Chovani

menice je podobné jako pii pouziti PTC termistoru.
4.3 Ovladani ménice

Frekvenéni meéni¢ je vybaven komfortnim ovlddacim panelem AOP (Advanced
Operator Panel), ktery je nakreslen na Obr. 26. Pomoci tohoto panelu 1ze ménit parametry
ménice. Obsahuje celkem osm tlacitek a display, na kterém jsou zvolené informace. Existuji

jeste dalsi dvé varianty panelu, prvni varianta obsahuje displej pouze s jednim fadkem a druha

obsahuje pouze dv¢ indikacni diody, kombinaci jejich sviceni a blikani je vysilan stav ménice.
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Pomoci tohoto indikacniho panelu nelze méni¢ nastavit. Nastavené parametry jsou ulozeny
v ménici, proto miizeme pomoci zédkladniho panelu méni¢ nastavit, a poté panel vymenit za

indikaé¢ni.

SIEMENS

Obr. 26 — komfortni ovladaci panel AOP

Tab. 2 — Vyznam ovladacich tlacitek

Tlacitko Popis funkce

1 Slouzi k zapnuti motoru, funkce je v tovarnim nastaveni zablokovana.

Slouzi k vypnuti motoru, pifi jednom stisknuti motor dobéhne po
0 dob&hové rampé, funkce je v tovarnim nastaveni zablokovana. Pti

dvojitém stisku dojde k vypnuti tranzistorli a volnému dob¢hu.

Reverzace motoru — tla¢itko pro zménu sméru otaceni, funkce je

Dvojita sipka
v tovarnim nastaveni zablokovéna.
Krokovani — bude-li stisknuto pfi stojicim motoru, zacne se rozbihat
jog v zavislosti na nastavenych parametrech. Stisknuti za chodu nema Zadny
vliv.
Fn Slouzi k nulovéni poruchy a k pfepinani parametru zobrazené na displeji.
P Slouzi k pfepinani mezi parametrem a ¢iselnou hodnotou parametru.
Slouzi k zvétSovani, zmenSovani Cisel parametra a jejich hodnot.
Sipky Zadavani vystupni frekvence je v tovarnim nastaveni zablokovano, pro

odblokovani se musi zadat P1000 = 1

K odblokovani ovladani pomoci tlacitek start, stop a reverzace je potfeba nastavit
P700 = 1 (ovladani pomoci panelu). Pfi stojicim motoru je na displeji standardné zobrazena
aktualni hodnota - 0 Hz a chvilkovym problikdvanim Zadané hodnoty, pii PO006 = 2 a pfi

pouziti analogového vstupu jako zdroje Zadaného kmitoctu.
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4.3.1 Krokovani

Pti stisknuti a drZeni tlacitka jog se motor rozb&hne vpravo nebo vlevo v nastaveném
¢ase na nastavenou frekvenci, po pusténi tlacitka se motor zastavi. Tovarn¢ je frekvence pro
oba sméry nastavena na 5 Hz a &as 10 s. Cas se vztahuje k maximalni frekvenci pohonu.

Vyznam parametri je ziejmy z Obr. 27.
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Obr. 27 — Krokovani motoru, zdroj: [12]

4.4 Zpusoby Fizeni motoru

Podle hodnoty parametru P1300 je mozné nastavit pohon v riznych rezimech ¢innosti:

P1300 = 0 Linearni charakteristika U/f = konst. Jedna se o skalarni fizeni popsané
v oddilu: 3.1. Pouzity zptsob fizeni je nutné nastavit v ptipad¢ dvou a vice motori ptipojenych

paralelné k jednomu méni€ nebo pohonu se synchronnim motorem.

V ptipadé, ze pohon je tvofen asynchronnim motorem, kompenzaci momentu v oblasti
nizkych otacek nastavujeme zvySenim pocate¢niho napéti motoru parametrem P1310, popf.

P1311 a P1312.

P1300 = 1 FCC Fizeni (fizeni s aktivni regulaci omezeni proudu). VylepSena varianta
skalarniho fizeni. Pokud z4téz pohonu je pfili§ velkd, dochazi k omezovani Spickového proudu
motoru tak, aby se zamezilo vypadkiim pohonu v disledku proudového pretizeni.

P1300 = 2 Kvadraticka charakteristika U/f> = konst. Tento zpiisob fizeni je vhodny
v ptipad€ pohonu s kvadratickou zatéZovaci charakteristikou, jako jsou ventilatory a odstfediva

cerpadla. Pfi niZSich otackach, kdy je zatiZzeni mensi, dochazi k odbuzeni motoru a tim zlepSeni

jeho ucinnosti a stabilnéjSiho chodu. V tovarnim nastaveni P1310 = 50 %.
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Obr. 28 — Linearni a kvadraticka charakteristika, zdroj: [8]

P1300 = 3 Vicebodova U/f charakteristika. Charakteristiku U/f je mozné definovat

tremi nezavislymi body.
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Obr. 29 — Vicebodova charakteristika, zdroj: [8]

P1300 = 5 U/f charakteristika pro textilni aplikace. Specidlni zptisob fizeni, ktery
slouzi k synchronizaci vice pohon, neni korigovan skluz motoru a jsou pfechdzeny rezonan¢ni

pasma.

P1300 = 19 U/f charakteristika s nezavislym nastavenim napéti. Napéti motoru je

zadavano parametrem P1330 nezavisle na vystupnim kmitoctu.

P1300 = 20 Vektorové Fizeni bez zpétné vazby - SLVC. Pohon mé vysoky moment

od velmi nizkych otacek. Otacky pohonu jsou automaticky vyrovnavany pii zméné zatizeni.

P1300 = 21 Vektorové Fizeni se zpétnou otackovou vazbou - VC. Optimalni zptisob
fizeni asynchronniho motoru. Pohon ma jmenovity moment i pii nulovych otackach. Otacky
pohonu jsou nezavislé na zatizeni pohonu. Na motoru musi byt umistén inkrementalni snima¢

rychlosti otaceni.
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P1300 = 22 Momentové Fizeni bez zpétné otackové vazby. Pfimé fizeni momentu
motoru. V aplikacich kde je vyzadovan konstantni moment motoru, méni¢ nastavi vhodné

otacky tak, aby moment motoru odpovidal pozadované hodnoté¢.

P1300 = 23 Momentové Fizeni se zpétnou otackovou vazbou. Od piedchoziho se lisi
umisténim inkrementalniho snimace rychlosti otdceni. Pohon mé jmenovity moment i pfi

nulovych otackach. [8, s. 39]

4.5 Charakteristika zatéze

Parametrem P0205 1ze nastavit, o jaky typ zatéZe se jednd. Nastavenim tohoto parametru
pro kvadratickou zatéz se odemknou nékteré moznosti nastaveni, které jsou pro konstantni
zaté¢zovaci moment uzamceny, napt. kvadratickd U/f charakteristika. Pfiklady raznych

zatézovacich charakteristik jsou na Obr. 30.

zatéZovaci moment M~ 1 M = konst. M=~-n M ~n2
n
vykon P =konst. P~n P~n? P~n3
charakteristika
1
J’ M
;P
‘ - N n

piiklad aplikace + navijecka/odvijecka zdvihaci zafizeni +  hydraulicky lis + odstfedive cerpadlo

#  Celni soustruh pasovy dopravnik # brzda s vifivymi + ventilator

+ rotalni nizky manipulator proudy + odstfedivka

miyn
pistovy kompresor

* # * * #»

Obr. 30 — Charakteristiky zatéze, zdroj: [8]
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S Navrh, konstrukce a nastaveni pripravku

Tato kapitola se zabyva vlastnim navrhem konstrukce, zapojeni a samotnou realizaci.

Kompletni vykresova dokumentace vsech dilti je v pfiloze.

5.1 Navrh krabicky

Samotna konstrukce, ve které je frekvencni méni¢ umistén je svaiena z hlinikovych L
profili o tloust’ce 3mm. Tato konstrukce se jiz v minulosti osvédcila, napiiklad pii realizaci
vyukového ptipravku se softstartéry. [13] Materidlem je hlinik diky své nizké vaze a odolnosti
proti korozi. Tloustka materialu je zvolena s ohledem na dobrou svafitelnost. Svafeni muselo
probéhnout v ochranné atmosféfe. Brouseni svart a celého svafence prob&hlo pomoci ru¢ni

excentrické brusky, aby povrch dobte vypadal.

Velikost krabicky byla zvolena na hloubku ménice ve formatu A4, vSechny potiebné
komponenty se vesly, ale po nékolika ptekreslenich potisku se tato velikost ukéazala jako
zbytecné mald. Vyrobce tika, Ze pro zajisténi dostate¢né cirkulace vzduchu je potieba ponechat
nad 1 pod méni¢em 100mm. Tento rozmér nad méni¢em nebyl dodrZen, ale protoze je vrsek

krabicky bez krytu, dostate¢né proudéni vzduchu je zajisténo.

Krytem je opatfena pouze piedni a zadni strana, ktera je vyrobena ze dvou plechi, které
jsou galvanicky pozinkované. Vzhledem k tomu, Ze plechy maji pouze Imm a byly ustfiZzeny
ntzkami, nejsou dokonale rovné. Proto je k jejich uchyceni pouZito celkem 13 Sroubil se
zavitem M4. BrouSeni hran plecht probé&hlo az pfi jejich montazi lamelovym kotoucem. Tim

je zarucena jejich pfesnost.

Pro tyto dva panely je vytiStén potisk, na kterém je popis komponent a schéma jejich
zapojeni, v€etné schématu samotného ménice a jeho parametr. Veskeré komponenty, vcéetné
menice, jsou piimontovany piimo na panelech. Na pfedni desce jsou ovladaci, indikacni a
méfici prvky a na zadnim panelu jsou pouze zditky pro silové vodi¢e. Pro hmatnik slouzici
k nastaveni vystupni frekvence je nakreslena kruznice s Carkami po tficeti stupnich, kazdy dilek

stupnice tedy pfedstavuje 10% z maximalni frekvence.
5.2 Navrh zapojeni

5.2.1 Silova ¢ast
Jde o zapojeni dané vyrobcem, které nenabizi zadné jiné moZznosti. Pfivod je bez jisténi
a bez sitového filtru, protoze bude uréen k provozu na oddélené Skolni siti v laboratofi. Uzemén

je ménic 1 okolni konstrukce. Do zadniho panelu je vyveden 1 stejnosmérny meziobvod i vystup
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na odpornik, ktery je spindn k zapornému potencialu. Kladnou svorku maji spolecnou.
Soucasné miizeme brzdit i métit napéti meziobvodu. Kompletni schéma zapojeni je na Obr. 31.
Béhem prace s ptipravkem je umoznéno spojit¢ méfit napéti stejnosmérného meziobvodu.
Zapojeni odporniku je volitelné, pro systém s malou setrvacnosti a dostatecn¢ dlouhou
dobéhovou rampou je nadbyte¢ny. Rozmisténi svorek je takové, aby mezi nimi byly maximalni

rozestupy s ohledem na celkovou velikost pfipravku.

Tab. 3 — Popis silovych vodicu

Oznaceni Funkce svorky
L1,L3,L3 Ptivod ttifdzového sitového napéti
U, V, W Ttitazovy vystup na motor
DC- Zaporny potencidl meziobvodu
B+/DC+ Kladny potencidl meziobvodu
B- Spinany vystup na odpornik

DC- B+/DC+ B-

o T o)

Frekvenéni ménic
x K3 1 K3
L1 +
28 | i ==

A KD | % | J@

5o
=<cC

Obr. 31 — Zapojeni silovych vodicu
5.2.2 Ovladaci ¢ast

Ovladani ménice je zapojeno na jeho svorkovnici, schéma zapojeni je na Obr. 32,
pofadim a rozmisténim svorek odpovida skutecnosti. Dva piepinace v robustnim provedeni
slouzi ke spousténi a reverzaci motoru. Zadana hodnota vystupni frekvence je zaddvana pomoci
potenciometru, ktery uruje napetovou troven na vstupu ¢islo 3. Napéti se pohybuje v rozmezi
0 — 10 V a odpovida rozsahu nastavené frekvence. Na ptepinaci vedle svorkovnice je moznost

nastavit, zda vystup bude analogovy, vstup napétovy nebo proudovy,
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Dale je na pfednim panelu umisténo tlacitko, které slouzi k vymazani poruchy, mé jeden
spinaci kontakt bez aretace v koncové poloze. Ménic reaguje pouze na nabéznou hranu signalu,

proto drzeni tlacitka nebude mit vliv na nové poruchové hlaseni.

Oba analogové vystupy ménice jsou vyvedeny, pro ucely méfeni. Oba vystupy maji
pouze proudovy vystup 0 - 20 mA. Podminkou je, ze odpor ampérmetru nesmi byt vétsi nez
500 Q, maximalni napéti vystupu je totiz 10 V. Pokud chceme napétovy vystup, je nutné
proudovy vystup zatizit odporem této hodnoty. Na tyto dva vystupy lze nastavit t¢émét vSechny

parametry typur.

Tab. 4 — Nékterd mozna nastaveni analogovych vystupu ménice, zdroj: [8]

PO771 [2] = Vyznam hodnoty
21 Vystupni kmitocet
22 Otacky rotoru, vypocitané, neni piihlédnuto ke skluzu
25 Vystupni napéti
26 Napéti stejnosmérného meziobvodu
27 Celkovy vystupni proud
29 Budici proud motoru (pouze vektorové tizeni)
30 Cinny proud motoru (pouze vektorové izeni)
32 Aktudlni hodnota vystupniho vykonu
35 Teplota vinuti motoru — z ¢idla KTY 84, nebo vypoctena
38 Aktuélni G¢inik motoru
62 Z4dana hodnota kmitoétu

Veli¢iny na analogovém vystupu se vztahuji k referencnim hodnotam uloZenych
v parametrech P2000 az P2003. Jedna se o referen¢ni kmitocet, napéti, proud a moment v tomto

pofadi.

Piimo pod ménitem jsou tfi indikaéni LED diody. Cervena pro signalizaci poruchy a
dvé zelené pro signalizaci pfipravenosti ménice a chodu motoru. K nim byly zvoleny vhodné
rezistory, aby vydrzely trvalé napéti 24 V, jsou totiz pfipojeny na pomocny izolovany zdroj
ménice. Vzdy by méla svitit maximalné jedna. Zdroj je dimenzovan na 100 mA, proto se
nemusime obavat jeho pfetézovani. Diody jsou pfipojeny na relé, protoze méni¢ nedisponuje
logickymi vystupy. Relé musi byt naprogramovana tak, aby reagovala na zménu sledované¢ho

stavu.
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Tab. 5 — Popis zapojenych ovladacich svorek

Cislo svorky | Hodnota/poznamka | Funkce
1 +10V
Referencni napéti
2 ov
3,4 0-10V Analogovy vstup 1 — zadavani pozadovanych otacek
5 24V Digitalni vstup 1 — spusténi motoru
6 24V Digitélni vstup 2 — reverzace motoru
7 24V Digitélni vstup 3 — potvrzeni poruchy
9 +24 V Pomocné napédjeci napéti — izolovany zdroj
12,13 0-20mA Analogovy vystup 1
18 Programovatelné relé 1 - porucha
21 Programovatelné relé 2 - pfipraven
25 Programovatelné relé 3 — chod motoru
20, 22, 25 Programovateln¢ relé — spolec¢né napéjeni diod
26, 27 0-20mA Analogovy vystup 2
28 oV Pomocné napdjeci napé€ti — izolovany zdroj

|lq19pop1pzpsp4p5|

SEF)

2[1314)15)16)17]26[27[28[29[30

Analogové
1 wstupy 2

[ ]2]3]a]s]e[7]8]9]iom]
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Obr. 32 — Zapojeni ovladani menice
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5.3 Fotky pripravku

Frekvenéni ménié
SIEMENS MICROMASTER 440 - 1,5kW

e

Frekvence
SIEMENS

Min Max

Smér otaceni

Vievo %"W

Motor spustén

Mot ut

lovani
Numc'ly

po
ru
pripraven o o ‘

Obr. 34 — Pohled zezadu
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Obr. 35 — Zapojovani vodicii

5.4 Nastaveni frekvenéniho ménice

Frekvenéni méni¢e fady Micromaster 440 obsahuji ptiblizné 425 nastavitelnych
nastavitelnych parametri, rozsahu hodnot a hodnoty v tovarnim nastaveni nalezneme
v manudlu [8] na stran¢ 303 — 319. Nastavitelné parametry jsou zna¢eny pismenem P. Pracovni
parametry, které maji pouze informacni Uroven, jsou znafeny pismenem r. Vyznam

poruchovych a vystraznych hlaseni také nalezneme v manudlu [8] na stran¢ 281 — 290.

5.4.1 Popis nékterych parametri ménice
VétSina pouzitych parametrli pii nastavovani je uvedena na misté pouziti, kde je 1

popsana a zde ji nenajdeme z divodu zbyte¢né duplicity.

Parametr Vyznam Hodnota
r0000 Zobrazeni veli¢iny nastavené parametrem P0005 -
r0002 Provozni stav ménice -
P0003 Ptistupova prava — ¢im vétsi hodnota, tim veétsi opravnéni 0-4
P0004 Filtr parametrii — zvySeni piehlednosti pfi nastavovani 0-22

Veli¢ina zobrazovana na displeji — 1ze zobrazit vSechny
P0005 2 -4000
parametry typu r

P0006 Zpiisob zobrazeni, viz [8, s. 54] 0-4
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Zpusob ukladani parametru — do paméti RAM (po odpojeni
P0O014 napajeni je vymazana) nebo EEPROM, pfi pouziti panelu Oal
se vzdy ukladdaji do EEPROM
Chovani ménice pfti pietizeni
P290 0-3
2 = snizeni spinaciho a vystupniho kmitoctu
P0295 Prodleva vypnuti ventildtoru ménice 0-3600s
P0300 —r0396 se tykaji motoru, jsou popsany v nasledujicim oddilu.
Snimac otacek
P0400 0-2
0 = bez snimace
Teplotni snima¢ motoru
P0601 0-2
0 = motor nema teplotni snimac, teplota je pocitana
P1101 Pé4smo rezonan¢niho kmitoctu 0-10Hz
P1120 Doba rozbéhu motoru do maximalni frekvence 0—-650s
P1121 Doba dobéhu motoru z maximalni frekvence do nuly 0-650s
P1230 Zdroj povelu stejnosmérného brzdéni 0 - 4000
P1232 Proud stejnosmérného brzdéni 0—-250 %
P1237 Max. zatizeni brzdného odporniku 0-5
P1240 Regulator ss meziobvodu — aktivni/neaktivni 0-3
r1242 Spinaci Giroven max. napéti ss meziobvodu -
P1311 ZvySeni napajeciho napéti motoru pii rozbéhu 0—-100 %
P1800 Spinaci kmitocet tranzistora 2—-16 kHz
Timto parametrem se zapind méfeni parametrii motoru
P1910 0 = vypnuto 0-20
1 = zapnuto méfeni vSech parametril
Zdroj: [8]
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5.4.2 Rychlé uvedeni do provozu

Pti kazdém novém zapojeni piipravku je potieba zkontrolovat a nastavit Stitkové tidaje
motoru. Ménic je od vyroby nastaven na pouziti se standardnimi ctyfpolovymi motory od firmy
SIEMENS, stejného jmenovitého vykonu, jako je frekvencni méni€. V piipad€ pouziti motori
jinych vyrobcti je tfeba nastavit parametry P0300 az PO311. Vyznam nékterych z nich i s jejich
zapisem na Stitku je zobrazen na Obr. 36. Pfistup k témto parametriim je moZny po nastaveni

P0004 =4 a PO010 = 1. [8, s. 36]

PO310  PO307
» A

\

LY
SIEMENS 3 -Mot. 1LA7133-4AA10 C€
IP $5 Nr.E H984 6148 01 002
132 M/IM B3 EN 60034 Th.CI.F

(|50 Hz|| 230 /400V] A'Y | 60Hz 460V Y (O
7.5 kW 26.5/153A] | 8.6kW 14.7 A

[cos 0.82] [1455 | min| cos 0.83 1755 | min
2201240 / 380-420 V| A'Y 440/480 V Y
26.5-27.0 / 15.3-15.6/A SF1.1 15.0-15.2 A
b J ¥ A J
P0306 P0311 P0305

Obr. 36 — Nejdulezitejsi stitkové parametry motoru, zdroj: [8]
Podrobny postup rychlého nastaveni:

Hodnoty parametrti jsou upraveny pro nas pripravek, nejsou popsany vSechny moznosti

nastaveni parametrtl, ale pouze ty, které ptipadaji v tivahu.

P0003 =3 UZivatelska pfistupova prava

P0004 =4 Filtr parametra

P0O010 =1 Parametr uvadéni do provozu

1 =rychlé uvedeni do provozu

P0100 =0 Provoz — 0 = Evropa 50 Hz

Pti nastaveni 0 nebo 1 je rozhodujici poloha piepinace pod panelem
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P0205 =0 Charakteristika zatéze
0 = linearni zatéZovaci moment
1 = kvadraticky zatézovaci moment

P0300 =1 Typ pohonu
1 = asynchronni
2 = synchronni (povoleny jsou pouze U/f reZimy fizeni.)

P0304 =380 Jmenovité napéti motoru [V]

P0305 =3,6 | Jmenovity proud motoru [A]

P0307 =1,5 | Jmenovity vykon motoru [kW]

P0308 = 0,82 | Jmenovity uc¢inik (cose)

P0309 =0 Jmenovitd ucinnost motoru. Je-li nastaveno na 0, hodnota je automaticky
dopocitana, aniz by bylo nutné zasahovat.

P0310 =50 Jmenovity kmitocet motoru [Hz]

P0O311 = 1410 | Jmenovité otacky motoru [ot/min]

P0320=0 Magnetizacni proud motoru [%] vzhledem k parametru P0305 -
Jjmenovitému proudu.

P0335=0 Chlazeni motoru
0 = vlastni chlazeni (ventilator je umistén na hfideli motoru)
1 = vynucené chlazeni (samostatné napajeny ventilator)

P0640 = 150 | Maximalni pfetiZeni motoru [%] vzhledem k parametru P0305
Definuje meze maximalniho proudu jako [%] ze jmenovitého proudu.
Hodnota je nastavena na zakladé parametru P0205. Pro konstantni moment
150 % a pro kvadraticky 110 %

P0700 =2 Vybér zplisobu ovladani

1 = tlacitka na panelu

2 = vstupni svorky
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P1000 =2 Vybér zdroje zddané hodnoty kmitoctu
1 = tlac¢itka na panelu
2 = analogovy vstup
12 = analogovy vstup hlavni, tla¢itka na panelu — tiprava hodnoty
P1080=0 Minimalni kmitocet [Hz] na kterém miize motor pracovat, bez ohledu na
z4ddanou hodnotu, plati pro oba sméry
P1082 =50 Maximalni kmitocet [Hz] na kterém muze motor pracovat, bez ohledu na
zédanou hodnotu, plati pro oba sméry
P1120=10 Doba rozb&hu motoru [s] z nuly na maximalni kmitocet, pii nastaveni pfilis
kratkého Casu dojde k chybé — prekroceni proudu
P1121 =10 Doba dob&hu motoru [s] z maximalniho kmito¢tu na nulu, pfi nastaveni ptilis
kratkého ¢asu dojde k chyb¢ — piekroceni proudu nebo prepéti meziobvodu
P1135=5 Doba dobéhu motoru po povelu VYP3 [s] — rychlé zastaveni motoru
P1300=0 ReZimy fizeni motoru, mozné nastaveni je uvedeno v oddilu: 4.4
P1500=0 Vybér zdroje zddané hodnoty momentu
0 = bez hlavni hodnoty
2 = analogovy vstup
P1910=0 Identifikace parametrii motoru — slouzi k automatickému nastaveni
P1960 =0 Optimalizace regulatoru otd¢ek — pouze pro vektorové fizeni s uzavienou
smyckou (P1300 = 20 nebo 21), aktivni pii nastaveni P1960 = 1
0 = neaktivni
P 3900 =1 Ukonceni uvedeni ménice do provozu
0 = ukonceni bez vypoctu nastaveni motoru
1 = vypoclet nastaveni motoru a vymazanim vSech parametrt, které nejsou
soucasti tohoto rychlého nastaveni
3 = pouze vypocet nastaveni motoru
[8, s. 36-38]
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Po nastaveni spustit pohon a zkontrolovat, zda se rozbiha plynule, pokud ne, je tieba
zvysit pocate¢ni hodnotu napéti, pokud je rozbéh vizualné v poradku, je tieba kontrolovat

velikost pocate¢niho proudu.

5.4.3 Nastaveni vstupt a vystupt

Krom¢ rychlého nastaveni je potifeba nastavit chovani vstupli a vystupli meénice.
Nastaveni analogovych vystupli je popsdno v odstavci: 5.2.2. Tedy nastavenim parametru
PO771[0] a PO771[1]. Naptiklad na hodnoty 25 a 27, na vystupni napéti a proud. Pfitom je
dilezité znat referencni hodnoty, t€émi jsou parametry P2001 a P2002. Proud je automaticky
nastaven na dvojnasobek jmenovité hodnoty motoru. Pokud je veli¢ina na analogovém vystupu
shodné s referenéni hodnotou, ampérmetr bude ukazovat 20 mA. P2000 je referencni kmitocet,

ktery je shodny s maximalni zddanou frekvenci analogovym vstupem.

Stavové relé — reaguje zménou stavu na nastavenou udalost, méni¢ obsahuje celkem tfi
tyto relé. Jedno pouze se spinacim kontaktem a dvé s prepinacim. Vzhledem k tomu, Ze jsme

nevymysleli jiné vyuziti, signalizuji tyto tii stavy: porucha, chod motoru a pfipraven k provozu.

Tab. 6 — Nastaveni stavovych rele [8, s. 95]

Parametr Funkce Oznaceni a umisténi relé
P0731 =523 Porucha RL1 18/19/20
P0732 =52.0 Ptipraven k provozu RL2 21722
P0733 =522 Chod motoru RL3 23/2425

Digitalni vstupy — méni¢ jich obsahuje celkem 6, prvni tfi pouzivdme v tovarnim
nastaveni pro start motoru, reverzaci chodu a nulovani poruchy. Pro dalsi tfi nemame zadné
vhodné vyuziti, proto ziistavaji nezapojeny. Dal§i moznd nastaveni jsou: krokovani, rychlé
zastaveni, externi porucha a pevné nastaveni frekvence, které nelze kombinovat s analogovym

vstupem.

5.4.4 Brzdéni

Brzdit Ize stejnosmérné, generatoricky a kombinované. Prvni dvé metody jsou popsany
v kapitole: 2.9, nastavujeme je parametry P1230 — P1236. Pfi kombinovaném brzdéni se tyto
dvé metody sttidaji, Cast energie, kterou jsme ziskali v generatorickém reZimu pouzijeme
k brzdéni stejnosmérnym proudem. Motor se bude vice zahtivat, ale napéti meziobvodu nebude
tak vysoké. Ménic¢ obsahuje na vstupu nefizeny diodovy usmérnovac, proto rekuperace neni

mozna. Pro nastaveni brzdéni do odporniku sta¢i zménit parametr:
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P1237= ...

0 = brzdny odpornik neni pfipojen
1 = zatizeni 5 %
2 = zatizeni 10 %
3 = zatizeni 25 %
4 = zatizeni 50 %

5 = zatizeni 100 %

Hodnota parametrii vyjadiuje maximalni stiedni stiidu zatizeni odporniku. Parametr slouzi jako

ochrana pted pietizenim odporniku. Brzdny tranzistor spina s konstantni frekvenci 2 kHz. Pfi

dosazeni vice jak 95% z nastavené hodnoty na dobu delsi nez 12 s dojde k hlaseni poruchy.

Vyrobce doporucuje odpornik o velikosti 380 Q.

5.4.5 Tovarni nastaveni

Pokud pfi nastavovani ménice udéla uzivatel chybu, kterou nemuize identifikovat, nebo

uz byl méni¢ v minulosti nastaven a uZzivatel nezna parametry, které byly zménény, je tu

moznost navratu k tovarnimu nastaveni, tim dojde k pfepsani vSech nastavenych parametrti na

tovarni z nepiepisovatelné paméti.

Postup navratu k tovarnimu nastaveni:

P0O003 =1 UZivatelska pfistupova prava
3 = standardni
P0004 =0 Filtr parametra
1 = vSechny parametry
P0010 =30 Parametr uvadéni do provozu
30 = tovarni nastaveni
P0970 =1 Névrat k tovarnimu nastaveni parametri
1 = pfepséani parametrii tovarnim nastavenim
buSY Ptiblizn€ na 10 s dojde k vypsani ndpisu buSY, béhem kterych dojde ke
zméng nastaveni, poté ukonceni nabidky nastaveni.
[8, s. 44]
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6 Meéreni
V této kapitole se vénujeme praktickému méfeni na vyrobeném piipravku.

6.1 Priprava pracovisté

Zapojeni pracovisté reprezentuje nasledujici schéma. Na odpornik jsou pfipojeny
magnetoelektrické méfici ptistroje reagujici na stfedni hodnotu veli¢iny. Na motoru jsou
elektromagnetické pfistroje, kter¢ méti efektivni hodnotu, jsou tedy vhodné i na stfidavé
prabéhy. VEtsinu zméfenych hodnot jsme odecitali pfimo z panelu ménice a analogové piistroje

slouzily jako kontrolni.

N TN

= 5 |: CORIG

177

Obr. 37 — Schéma zapojeni pracovisté

Obr. 38 — Zapojené pracovisté
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Obr. 39 — Mérené soustroji
Pouzité pristroje

Ttifazovy asynchronni motor 3AP90L-4, vis Obr. 40

As. Dynamometr ASD6000 7kW

Osciloskop Tektronix, digitalni

Napétova sonda osciloskopu HZ115 1/1000

Proudové klesté Fluke i301s 10mV/A

Digitalni multimetr MY-64

Analogovy ampérmetr a voltmetr elektromagneticky - motor

Analogovy ampérmetr a voltmetr magnetoelektricky - odpornik

Obr. 40 — Stitek méreného motoru
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6.2 Meéreni osciloskopem
Pomoci napét'ové a proudové sondy piipojené k osciloskopu jsme zméfili prubeh napéti
a proudu v jedné fazi motoru pfi tfech frekvencich, pti 25, 50 a 75 Hz. Motor byl v motorickém

rezimu s konstantni zaté€zi asi 3 Nm. Tyto priibéhy jsou na nasledujicich tfech grafech.

U,I = f(t), f= 25 Hz
750
600
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300

150

i

Ui
S

. ‘-\N|l
150 L0 1 1], N
-300 M

450 (fhi

-600
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Graf 1 — Napéti a proud pri 25 Hz

U,I = f(t), f= 50 Hz
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Graf 2 — Napéti a proud pri 50 Hz
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Ul=f(t), f=75Hz
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Graf 3 — Napéti a proud p7i 75 Hz

Napéti je zobrazeno zelen¢ a proud oranzové€. Grafy jsou na stejné dlouhém Casovém
useku a to 50 ms, rozsahy os jsou také stejné. Pii frekvenci 75 Hz je tranzistor stfidace na
okamzik otevien bez preruseni, Sitka pulzu PWM doséhla maxima a motor je napajen napétim

meziobvodu. Jedna se o odbuzeni.
6.3 Zmérené hodnoty v grafech

6.3.1 M; = konst. =0 Nm

Pfi prvnim méfeni je zatéZzovaci moment nulovy, motor je brzdén pouze vlastnimi ztratami.
Moment motoru je maly, a je otdckové zavisly. Nezavislou proménou je frekvence. Napéti a
proud pii vektorovém fizeni je zméfen dvakrat. Kfivky oznacené volt. a amp. predstavuji
hodnoty zméfené analogovymi méficimi pfistroji. Timto zplisobem jsme si ovéfili, ze velicindm
zobrazenym na displeji ménice mizeme véfit, odchylka je mald. Rozdil hodnot je ovlivnén

zaokrouhlenim, nepiesnosti méficich ptistrojii a chybou pii odectu hodnoty.
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U =f(f)

500
450
400
350
300
250

—@— U skal

ulvj

—@— U vekt
200
—@— U skal volt
150
100

50

flHz]

Graf 4 — Zavislost napéti na frekvence
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Graf 5 — Zavislost proudu na frekvenci

Maximalni napéti je u vektorového tizeni trochu mensi, ale nas zajima hlavné proud,
ktery je znatelné mensi. Motor neni zatizen a vektorové fizeni zajisti, Ze skoro vSechen proud
tekouci motorem zajiStuje magnetizaci. Tento budici proud je o néco malo vétsi, nez 2 A.

Rozlozeni proudt je v Graf 7.

Otéacky na prazdno jsou témef shodné.
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n = f(f)

2500
2000
'S 1500
S —@—n skal
>
o —@—n vekt
< 1000
500
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
flHz]
Graf 6 — Zavislost otacek na frekvenci
I'=f(f)
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Graf 7 — Vektorové Fizeni - rozlozeni proudu
Proud vytvarejici moment je minimalni, a proud vytvarejici magn. tok je téméf totozny
s proudem celkovym, protoZe vektory proudil jsou viici sob€ pootoceny o 90°. Jedna se o soucet

druhych mocnin pod spole¢nou odmocninou, proto je momentova slozka zanedbatelna.

Leeki je oznacen proud zobrazeny ménicem a proud Isoucet je proud vypocitany. Tyto dva

proudy by mély byt totozné. To se i potvrdilo.
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6.3.2 f=Kkonst.

n = f(Mz)
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Graf 8 — Pokles otacek pri zatizeni

Pro vektorové fizeni je zatéZovaci charakteristika témét pfimkou, pokles je pouze o
nékolik ot/min. Zatimco u skalarniho fizeni o nékolik desitek az k jednomu stu. Musime si v§ak
uvédomit, ze byla vypnuta kompenzace skluzu, ta by skalarnimu fizeni zlepS$ila vysledky.

J4

Stejné tak vektorové fizeni by vylepsil snimac otacek.

6.3.3 f=Kkonst. =25 Hz

U =f(Mz)
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Graf 9 — Napétova charakteristika pro 25 Hz
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I = f(Mz)
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Graf 10— Proudova charakteristika pri 25 Hz

Momentotvorna slozka proudu roste linearn¢ se zatézi, tokotvorna zustava konstantni.
Celkovy proud pro skalarni a vektorové fizeni pii zatizeni je v tomto piipad€ srovnatelny.

Napéti skalarniho tizeni je konstantni, vektorové linearné roste.

6.3.4 f=Kkonst.=50 Hz

U = f(Mz)
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Graf 11— Napetova charakteristika pro 50 Hz

Napéti u skalarniho fizeni je pfesné 380 V, u vektorového nejdiive opét roste a potom

se ustali na o néco nizsi hodnoté.
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I = f(Mz)
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Graf 12 — Proudova charakteristika pri 50 Hz
Pti jmenovité frekvenci je velikost proudu ptiznivéjsi pro vektorové fizeni témét az do
jmenovitého proudu. Momentova sloZka proudu opét roste linearné se zatézi, ovSem budici

zacne klesat, proto predpokladam, Ze je trochu sniZena pretizZitelnost motoru.

Harmonické proudu jsou diivod, pro¢ pfi jmenovitém proudu neodebirame z motoru

jmenovity moment, ale trochu mensi.

6.3.5 f=Kkonst. =75 Hz
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Graf 13 — Napétova charakteristika pro 75 Hz
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I = f(Mz)
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Graf 14 — Proudova charakteristika pri 75 Hz

Motor je zna¢né odbuzen, pti skalarnim fizeni je snaha dodat motoru maximalni napéti,
se zatizenim je pifikon motoru vétsi a proto napéti klesa. Napéti u vektorového neklesa, ale je
podstatné nizsi. Vlivem odbuzeni, které je nutné pro vétsi otacky, je vetsi smérnice primky
reprezentujici momentovou slozku celkového proudu. To zptisobi, Ze v druhé poloving
charakteristiky je proud vektorového fizeni vétsi neZ proud skalarniho. Vlivem velkého proudu

nebylo moZné doméfit vektorové fizeni do stejného momentu zatiZeni.

6.4 Zavér méreni

Z méteni vyplyva, Ze slozitéjsi vektorové fizeni neni vzdy jednoznacné lepsi, nez fizeni
skalarni to plati hlavné pro zvySovani ota¢ek odbuzenim, kde proud vektorového fizeni roste
piilis rychle. To je cena, za nizky pokles otacek rotoru, pii dynamickém momentu z4téZe budou
jeho otacky pfti vSech frekvencich vzdy stabilngjsi. Pti skaldrni fizeni se mizeme pouze snazit

této stabilité piiblizit vhodnym nastavenim parametra.

Z pohledu efektivity jsou do jmenovité frekvence motoru pfi jmenovitém proudu obé
metody srovnatelné, ovSem pii malém zatiZeni jasné vitézi vektorové fizeni. Pii stejném
momentu zatéZe je proud vektorového fizeni mensi, to znamend véEtsi U€innost. Otacky jsou
pfitom dokonce o malinko vétsi, takZze mizeme fict, Ze pfi vétSim vykonu ma motor mensi

ptikon.
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r W
Zavér
Prace je zamétfena na podrobné sezndmeni s ménici, jejich konstrukei a moznostmi,

véetné konkrétniho ménice SIEMENS MICROMASTER 440 a jeho nastaveni.

Hlavni cil, zkonstruovat ptipravek byl splnén a béhem meéfeni byla ovéiena jeho
kompletni funkcnost. Samotny navrh vzhledu a rozméri byl né€kolikrat zménén, proto byl
zdlouhavy, ale myslim, Ze se nakonec povedl. Vyrobu pfipravku jsem provedl sam,

vlastnoru¢né, az na ukony, pro které je tieba specidlniho vybaveni, které nevlastnim.

Nove¢ zkonstruovany piipravek je vhodny pro méieni pii skalarnim i vektorovém fizeni,
pfi rizném nastaveni. Na ovlddacim panelu je zobrazeno celkem pét veli€in, vystupni
frekvence, proud, napéti a napéti stejnosmérného obvodu plus jedna volitelna a k tomu dva
analogové vystupy. Pouze méni¢em lze méfit az 7 veli€in soucasné, proto je velice vhodny pro
Skolni ucely. Piipravek je oZiveny, pienastaveny a plné¢ funkéni. VSechny cile prace jsou tak

splnény.
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Prilohy
Priloha A — Rozméry frekvencniho ménice, zdroj: [8]
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Priloha C — Vykres svarené konstrukce
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Priloha D — Vyrobni vykres predniho panelu
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Priloha E — Vyrobni vykres zadniho panelu
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Priloha F — Kompletni blokové schéma frekvencniho ménice SIEMENS, zdroj: [8]
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Priloha G — Zmérené hodnoty

Skaldrni rizeni
Mz = konst=0
fi 5! 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75
U 49| 83| 121| 157| 194| 232| 270| 306| 343| 380| 419| 427| 429| 429| 429
I 2,76 2,72 27| 266| 26| 26| 259| 257 2,56| 2,54| 2,49 2| 17| 15| 1,36
n 149| 298| 449| 600| 749| 898| 1052 | 1198| 1348 | 1500| 1648 | 1798 | 1950 | 2099 | 2249
Uv 48| 84| 122| 160| 196| 234| 272| 308| 347| 382| 416| 423| 423| 423| 423
la 28| 2,76| 2,74| 2,71| 267| 266| 263| 262| 261| 26| 254| 207| 1,75| 1,56| 1,4
f =25 = konst.
Mz o] 05 1| 1,5 2| 25 3| 35 4| 45 5| 55 6| 65 71 75 8| 85 9| 95| 10
U 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194| 194
/ 2,64| 259| 2,58| 2,54| 25| 2,48| 2,48| 2,49| 2,51| 2,55| 2,59| 2,64| 2,71| 2,79| 2,89| 2,97| 3,08| 32| 3,33| 3,47| 3,64
n 749| 749\ 744 740| 736| 733| 729| 726| 722| 718\ 714| 710| 706| 701| 696| 691| 685| 680| 673| 666| 659
f =50 = konst.
Mz o] 05 1| 1,5 2| 25 3| 35 4| 45 5| 55 6| 65 7| 75 8| 85 9| 95| 10
U 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380| 380
I 2,59| 2,58| 2,58| 2,57| 2,56| 2,57| 2,59| 2,62| 2,66| 27| 2,75| 2,81| 2,88| 2,94| 3,02| 3,11| 321| 33| 34| 351| 363
n 1497 | 1494 | 1491 | 1488 | 1485 | 1482 | 1479 | 1475| 1472 | 1469 | 1465 | 1462 | 1458 | 1454 | 1450 | 1446 | 1442 | 1438 | 1434 | 1429 | 1425
f =75 = konst.
Mz o] 05 1| 1,5 2| 25 3| 35 4| 45 5| 55 6| 65 71 75 8
U 425| 420 418| 415| 413| 411| 408| 407| 405| 402| 401| 397| 395| 394| 394| 392| 390
/ 1,33| 1,34| 1,4| 1,47| 1,53| 1,63 1,76| 1,91| 2,05| 2,22| 24| 26| 281| 3,02| 3,26| 3,49| 3,74
n 2249 2243 | 2237| 2231 | 2224 | 2217| 2211| 2203 | 2195 | 2187| 2178 | 2168| 2158 | 2147| 2137 | 2122 | 2108

76




Vektoroveé Frizeni

P2002 = 7,2 A -referencni proud pro analogovy vystup

f = 25 = konst.
Mz ol 05 1 1,5 2 2,5 3| 35 4| 45 5 55 6| 65 71 75 8| 85 9| 9,5 10
n 756 | 756 | 756| 756| 755| 755| 755| 755| 755| 754 754 754 754 | 754 754 | 754 754 | 754 754 | 754 754
u 181 184 | 186 189| 191 194 196 198| 200| 203| 205| 207| 210| 213| 215| 217| 220| 223| 226| 229| 231
IM 014| 028| 042| 056| 071| 085| 099| 1,14| 1,28| 1,42| 1,56| 1,71| 1,85 2| 2,14 2,28 2,43| 2,57| 2,71| 2,85 3
| tok 563| 567| 566| 566| 565| 566| 566| 566| 566| 566| 566| 565| 565| 563| 563| 563| 563| 562 562| 561 561
Itokpre| 2,03| 2,04| 2,04| 2,04| 2,03| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,03| 2,03| 2,03| 2,03| 2,03| 2,03| 202| 2,02| 2,02| 2,02
Isoucet | 2,03| 2,06 2,08| 2,11| 2,15| 2,21| 2,27| 2,33| 2,41| 2,48| 2,57| 2,66| 2,75| 2,85| 2,95| 3,05| 3,16| 3,27| 3,38| 3,49| 3,62
I celk 2,05 2,06 208 2,12| 2,16| 2,21| 2,26| 2,33| 24| 248| 2,57| 266| 2,75| 2,85| 2,95| 3,06| 3,16| 3,27| 3,39| 3,49| 3,61

f =50 = konst
Mz 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7 7,5 8 85 9 9,5 10
n 1505| 1505| 1505| 1505| 1505| 1505| 1505| 1505| 1504 | 1504 | 1504 | 1504 | 1504 | 1503 | 1503 | 1502 | 1502 | 1502 | 1502 | 1501 | 1501
u 356| 358| 361| 363| 365| 368| 370| 373| 373| 375| 376| 376| 376| 377| 377| 378| 378| 376| 374| 373| 373
IM 0,18| 0,31| 046 06| 075 089| 1,03| 1,18 1,33| 1,47| 1,62| 1,77| 1,93| 2,09| 225| 241| 2,59| 2,77| 297| 3,16| 3,39
| tok 562| 559| 559| 559| 558| 558| 556| 555 55| 543| 537| 524\ 514| 509| 495| 486| 4,73| 455| 436 4,21 4
Itokpre | 2,02| 2,01| 2,01| 2,01| 201| 201| 200| 200| 1,98| 1,95| 1,93| 1,89| 1,85| 1,83| 1,78| 1,75| 1,70| 1,64| 1,57| 1,52| 1,44
Isoucet | 2,03| 2,04| 2,06| 2,10\ 2,14| 220| 225| 232| 239| 245| 2,52| 2,59| 2,67| 2,78| 2,87| 298| 3,10| 3,22| 3,36| 3,50| 3,68
I celk 2,03 2,04 207 211 2,14 22| 226 2,32| 2,38| 2,45| 2,52 2,59| 2,68| 2,78| 2,88 2,97| 3,09| 3,22| 3,36| 3,52| 3,62
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f =75 = konst

Mz ol o5 1| 1,5 2| 25 3] 35 4| 45 5| 55 6| 65 7
n 2258| 2258 | 2258 | 2257 | 2257 | 2256 | 2255 | 2255 | 2254 | 2253 | 2252 | 2252 | 2250 | 2247 | 2246
U 367| 367| 366| 366| 366| 367| 367| 370| 370| 372| 375| 377| 375| 373| 370
IM 0,17| 036| 058| 0,78| 1,01| 1,24| 1,47| 1,7| 1,95| 2,18| 2,43| 2,69 3| 3,34| 3,74
I tok 2,99| 2,93| 2,86| 2,81| 2,75| 2,71| 2,62| 2,58| 2,5| 2,44| 2,38| 23| 2,13| 1,97| 1,75
Itokpre | 1,08| 1,05| 1,03| 1,01| 0,99| 098| 0,94| 093| 0,90| 0,88| 0,86| 0,83| 0,77| 0,71 0,63
Isoucet | 1,09| 1,11| 1,18| 1,28| 1,41| 1,58| 1,75| 1,94| 2,15| 2,35| 2,58| 2,81| 3,10| 3,41| 3,79
I celk 1,09| 1,12| 1,18| 1,29| 1,42| 1,58| 1,75| 1,94| 2,14| 2,36| 2,6 2,81| 3,09| 3,42| 3,78
Mz =konst=0
f 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75
n 150| 301| 453| 605| 751| 903| 1055| 1204 | 1355| 1502 | 1656 | 1807 | 1958 | 2106 | 2258
Um 44| 76| 112| 147| 180| 216| 251| 286| 321| 356| 377| 372| 370| 370| 370
IM 006| 0,09| 01| 0,11| 0,13| 0,14| 0,15| 0,16| 0,17| 0,18| 0,18| 0,17| 0,17| 0,17| 0,17
I tok 572| 572| 571| 569| 568| 569| 566| 565| 561| 563| 505| 424| 37| 3,33| 3,03
I'tokpre | 2,06| 2,06| 2,06| 2,05| 2,04| 2,05| 2,04| 2,03| 2,02| 203| 1,82| 1,53 1,33| 1,20 1,09
I soucet | 2,06| 2,06| 2,06| 2,05| 2,05| 2,05| 2,04| 2,04| 2,03| 2,03| 1,83| 1,54| 1,34| 1,21| 1,10
I celk 2,06| 2,06| 2,07| 206| 205| 205| 205| 205| 2,03| 204| 1,86| 1,54| 1,35| 1,22| 1,12
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