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Abstrakt

Tato praca sa venuje problematike zdiel'ania momentu vo viacmotorovej sustave V suvislosti s
aplikacnymi funkciami frekvencného menica Altivar Process ATV 930 a s vyuzitim
operatorského grafického rozhrania. Vo viacmotorovej sustave jeden motor simuluje rézne typy
zataze a dva motory tato zataz pokryvaju, pricom spojenie motorov bolo povazované za pevnu
vizbu. Vizualizacia pre operatorsky panel bola vytvorend v programe Citect Studio. Data sa
medzi meni¢mi a serverom vizualizacie odosielali po Ethernete s pouzitim protokolu Modbus
TCP. Vysledkom prace je porovnanie metdd zdielania zataZe V tejto sustave a vizualizicia,
Z ktorej je celu sustavu mozné riadit’.

KI'acové slova

Motor, meni¢, moment, zat'az, vizualizacia, Altivar, Citect

Abstract

This thesis presents the issue of torque sharing in the multi-drive system regarding the application
functions of the frequency converter Altivar Process ATV 930 and operator graphical interface.
In the multi-drive system, one motor simulates different types of load and two motors share this
load, considering there is a rigid connection between the motors. The visualization for the
operator panel was created in programme Citect Studio. The communication between converters
and the visualization server was over Ethernet using the Modbus TCP protocol. The result of the
thesis is a comparison of the load-sharing methods for this system and the visualization to control

the whole system.
Keywords

Motor, converter, torque, load, visualization, Altivar, Citect
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Ui
U,
U,
Ry
R,

Indukované napitie

Napiitie statora

Napiitie rotora

Odpor statora

Odpor rotora

Odpor rotora prepocitany na stator
Rozptylova reaktancia statora
Rozptylova reaktancia rotora
Rozptylova reaktancia rotora prepocitana na stator
Prud statora

Prud rotora

Prud rotora prepocitany na stator
Magnetizac¢na reaktancia
Magnetiza¢na indukénost’
Magnetiza¢ny prad
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Magneticka indukcia

Dizka vodica

Vykon vo vzduchovej medzere
Sklz motora

Sklz zvratu

Synchronna uhlova rychlost
Mechanicka uhlova rychlost’
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Moment zataze
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N Moment zotrva¢nosti motora

J, Moment zotrvac¢nosti zat'aze

HMI Human Machine Interface

SVvC Sensorless Vector Control

FvC Full Vector Control

PWM Pulse Width Modulation

PLC Programmable Logic Controller
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LBC Load Correction
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LBC2 Correction Maximal Speed

LBC3 Torque Offset

LBF Sharing Filter

MSCM Master/Slave Communication Mode
MSID Master/Slave ID

MSSN Master/Slave Number of Slaves

MLTO MultiDrive Link Communication Timeout
TLIG Generative Torque Limitation



1 Uvod

1.1 Sucasny stav

V sucasnosti sa v priemysle, pri automatiza¢nych procesoch, pri riadeni technologickych
alebo vyrobnych liniek vyuzivaja HMI systémy, predovsetkym vo forme vizualizaénych
systémov. Tento systém je rozhranim zobrazujicim data danych procesov v realnom cCase a
odosielajucim pokyny do dalSich procesov. Za tymto systémom je zvycajne riadiaci systém,
ktory najCastejSie pozostava z programovatelného logického automatu, av§ak pokyny mézu byt
odosielané do zariadeni priamo a teda riadiaca logika je implementovana uz v HMI systéme.

Pokyny su vo vicsine pripadov odosielané do frekvenénych menicov, ktoré dnes napajaju
takmer vsetky regulované pohony. Dovodom ich rozsiahleho pouzitia je Siroky rozsah riadenia
a moznosti pre roézne druhy elektrickych motorov. Meni¢ musi byt z nadradeného systému
nakonfigurovany na napajany stroj alebo skupinu strojov anasledne moéze prijmat prikazy
odpovedajtce konkrétnym poziadavkam kladenym na pohon.

V mnohych aplikdciach dochadza k problému z nedostatku miesta pre pohon sustavy z
dovodu vysokého potrebného vykonu a tak je Casto nutné pristipit k spolupraci viacerych
motorov pracujucich do jednej zataze. Tieto motory mozu byt spojené flexibilnou alebo pevnou
viazbou. Spolupraca tychto motorov musi fungovat spravne, aby boli motory rovnako
percentualne vyuzité a aby za ziadnych okolnosti nepracovali proti sebe. V pripade pevnej vizby
musi byt regulacia a spolupraca motorov obzvlast’ presna.

Pre zdiel'anie momentu motormi poskytuju v sti¢asnosti meni¢e viacero funkcii, kazda s
réznymi vyhodami a nevyhodami a oblastou vyuzitia, preto je potrebné poznat’ ako jednotlivé
metody funguju. Pre spravne pochopenie st nutné vedomosti z oblasti elektrickych strojov,
frekvenénych meni¢ov aich aplikaénych funkcii. V ramci Sirokej $kaly vyrobcov atypov
menicov nie je jednoduché zorientovat’ sa pri konfigurovani pohonov pre ich optimalne
vyuzivanie.

V priemysle sa taktieZ vyskytuju rézne druhy zat'aze v zavislosti od danej aplikacie. Tieto
zataze sa V jednoduchSich pripadoch Vv ¢ase nemenia, no vo vicSine pripadov je potrebné
uvazovat' so zmenami so zmenou otacok, pripadne inymi veli¢inami. Napriklad pri lisovacich
zariadeniach je z pohonu kratkodobo odoberany vel'ky vykon a moment motora sa meni skokovo.
Preto je potrebné mat’ vedomost’ o tom, ako sa viacmotorovy systém mdze spravat’ pri dynamicky

sa meniacej zat'azi a ako zabezpecit’ stabilitu takéhoto systému.



Vsetky tieto poznatky potom slizia k spravnemu vyberu pohonov pre konkrétne
aplikacie, pre ich optimalnu spolupridcu a efektivne vyuzitie funkcii, ktoré dne$né menice

ponukaju.

1.2 Formulacia alohy a ciele prace

Ciel'om tejto préce bolo:

e vytvorit’ teoreticky popis jednotlivych zariadeni a ich stcasti vo viacmotorovej sustave
pre zdiel'anie momentu

e spracovat’ popis moznosti menicov Altivar Process rady 900, popis ich jednotlivych
aplika¢nych funkcii a ich vplyv na spravanie pohonu

e namerat a zdokumentovat’ vplyv niektorych aplikacnych funkcii menicov Altivar Process
na asynchrénnom motore o vykone 5,5 kW

e opisat metody zdielania momentu viacerymi motormi napdjanymi meni¢mi Altivar
Process ATV930 a spdsob ako nakonfigurovat’ menice pre dané metody

e konfigurovat’ meniCe pre jednotlivé moznosti zdiel'ania momentu a priniest’ konkrétne
vysledky a porovnanie jednotlivych moznosti

e vytvorit' vizualizaciu pre operatorsky panel HMIDID7DTO, ktora je schopna riadit
viacmotorovi sustavu, menit’ spdsob zdielania momentu, konfigurovat menice,
simulovat’ rozne typy zataze a zobrazovat informacie o veli¢inach pohonov v redlnom
Case

e zhodnotit' dosiahnuté vysledky, poukazat na vyhody anevyhody jednotlivych metod

a urcit’ optimalnu oblast’ vyuzZitia konkrétnej metody

Ciel'om tejto prace nebolo:

e zaoberat sa matematickym modelom asynchronneho motora v stvislosti S vektorovym
riadenim pomocou frekvencného menica

e vytvorit’ detailny matematicky popis viacmotorovej sustavy uvazujuci vetky mechanicky
flexibilné spojenia v ststave

e zaoberat’ sa vnutornymi regulacnymi pochodmi v meni¢och

e zvladnut pokrocilé programovanie vV Cicode Editore pre vytvorenie vizualizacie
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2 Asynchronny motor

Asynchrénny stroj je v sucasnosti jednym z najcastejsie pouzivanych strojov v priemysle.
Jeho hlavnou vyhodou je najvdcSia jednoduchost spomedzi elektrickych strojov, ktorej
indukény stroj pouzival hlavne v neregulovanych pohonoch, ale postupne sa vyuziva aj na

naro¢nejsie regulaéné ucely kvoli rozvoju vykonovej elektroniky.

2.1 Princip ¢innosti, konsStrukcia stroja

"Princip asynchréonneho stroja je zalozeny na vzdjomnom pdsobeni tocivého
magnetického pol'a statoru a prudov v rotore, nim indukovanych." [1] Z elektrického hladiska je
asynchronny motor transformdtor zlozeny zo statorovej Casti, ktora predstavuje primarne vinutie
transformatora a rotorovej Casti, ktord predstavuje sekundarne vinutie. Rozdiel oproti skutocnému
transformatoru je, Ze vinutia motora su ulozené na réznych jadrach oddelenych vzduchovou
medzerou a sekundarne vinutie — rotor je otacavy. [2]

Vo vzduchovej medzere sa pri pripojeni statorového vinutia na harmonické napitie
vytvara to¢ivé magnetické pole. To indukuje v rotore stroja napétie dané zmenou spriahnutého
magnetického toku v Case

d
T dt

Ak je sekundarne vinutie vodivo spojené, tak nim te¢t indukované prady, ktoré vytvaraju

1)

U;

tzv. Lorentzovu silu
F=B.I1, 2

kde B je magneticka indukcia magnetického pola, v ktorom je vodi¢, | je prad tecuci vodicom a |
je dizka vodica.

Tato sila uvadza motor do pohybu a je zrejmé, ze ¢im st indukované prady mensie, tym
mensia sila pdsobi na rotor. V rotore sa teda indukuje napétie, len kym jeho vinutie pretina
magnetické siloCiary pol'a a teda len kym sa rotor ota¢a mensou rychlostou ako rychlost’ pola.
Motor tak ma nenulovy moment, len pri rychlosti roznej od synchronnej, zaostava za toc¢ivym
magnetickym polom a teda je to asynchronny stroj.

Stator asynchronneho stroja pozostava z vinuti ulozenych v drazkach v prstenci z
ocelovych plechov. Tieto plechy maju minimalnu Sirku, aby zabranovali vzniku virivych pradov

a znizovali straty v magnetickom obvode. ,,Vinutie byva vo vicSine pripadov dvojvrstvové s
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ohl'adom na rozloZenie elektromagnetického pola. NajcCastejSie byva vyhotovené z medeného
vodica, izolované lakom. Konce vinuti st vyvedené na svorkovnicu.* [3]

Rotor je taktiez zlozeny z ocel'ovych plechov,v ktorom je trojfazové vinutie vyvedené na
krazky alebo vinutie, ktorého vodice st na koncoch vodivo spojené. Kruzkové motory sa v
suCasnosti uz vyuzivaji v menSom mnozstve, pretoze ich hlavnou vyhodou bolo zniZenie
zaberného prudu pripojenim rotorovych odpornikov, ¢o sa v sucasnosti uz jednoducho riesi
rozbehom frekvenénymi meni¢mi. Rotory s vinutim nakratko sa nazyvaju aj klietkové rotory
a nevyzaduji takmer ziadnu udrzbu. Motory pouzité pri tejto praci boli asynchrénne motory

s kotvou nakratko.

Skratovaci

Skratovaci kruh

kruh

Rotorove vodice

Obr. 1 Vzhlad vodi¢ov rotora asynchrénneho motora s kotvou nakratko [4]

»Kotva nakratko je pre velké motory vyhotovena z medenych ty¢i, ktoré st na ¢elach
skratované. Malé motory maju kotvy nakratko vyhotovenu z hlinika liatim. Pri odlievani sa na

jednej strane obvykle vytvoria aj lopatky ventilatora.” [3]
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2.2 Napatové rovnice, nahradna schéma, sklz asynchronneho motora

Pre stator a rotor asynchronnych strojov platia nasledujiice napatové rovnice:

Uy = Ryl + jXil1 + Uy 3
Uy = 0= Ryl; + X5l + Uy (4)
Vynasobenim rotorovej rovnice ¢lenom p/s a jej upravenim je rotorova napat'ova rovnica:
) ~
P°Ry  wy 2, P~
= +j—=p%L,, | =4+=T 5
< s ] s p 20> p B 12 ( )
a teda:
Ry’ ~
0= (TZ + sza') L'+0, (6)

Néahradnd schéma asynchrénneho stroja je velmi podobna ndhradnej schéme
transformatora s rozdielom, ze odpor sekundarneho vinutia pri indukénom stroji zavisi na sklze.

Pri klietkovom rotore je napitie U, rovné nule, pretoze vodice rotora su skratované.

R; JXis R:s JXzs

Py YT ™Y Z IYYNN L g
I ¢ ‘
I’

o

L .
Rr: _,LYLI'

Ur Iﬂ’i |:] i L
. T |

Obr. 2 Nahradna schéma asynchrénneho motora s kotvou nakratko

Na Obr. 2 predstavuju R; a Xy, odpor a rozptylovi reaktanciu statora, R,” a Xy, st odpor
a rozptylova reaktancia rotora prepocitand na stator, Re je odpor zeleza a X, je hlavna
(magnetizac¢na) induk¢nost’. Prud statora I; sa deli na prad tecuci strednou vetvou |y a prud rotora
I,. Prad |y sa skladéa z pradu reprezentujliceho straty v Zeleze |g. a magnetiza¢ného pradu ..

V podkapitole 2.1 bolo vysvetlené, pre¢o asynchronny motor nebezi na synchronnej
uhlovej rychlosti. Veli¢ina Ssa nazyva sklz asynchronneho motora a zohladnuje rychlost
ota¢avého magnetického pola statora oproti rychlosti rotora:

S:w:ﬂ:é @)
wq w;  fi

Veli¢ina w; je sklzova rychlost’ stroja. [3]
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2.3 Moment asynchréonneho stroja

Odvodenie momentu asynchronneho stroja vychddza z vykonu vo vzduchovej medzere,
ktorého sucastou su elektrické straty v rotore a mechanicky vykon rotora. Po prepocitani

rotorovych veli¢in na stator je vykon vo vzduchovej medzere pre trojfdzovy motor:
R; .
Ps=3 ?2122 (8)

Moment trojfazového motora je tak bez uvazovania Hopkinsonovho komplexného

Cinitel'a vo vSeobecnosti dany ako

3R, . 3 R, U2
My=—2p =2 — ©)
wq S wq S R;., C
(Rl + ?) + (chr + XZG')
15 T T T I T
r _|2 : :
—M
<o -
E
Z
=2 b5F 4
0- 1 | | I 1 | | I |
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

S

Obr. 3 Prud rotora a moment asynchronneho stroja
Sklz, pri ktorom je moment motora maximalny sa nazyva sklz zvratu. Ten je dany:

J— + RZ’
S ST , (10)
\[R1 + (X156 + X34)?

Cast’ mechanickej charakteristiky napravo od sklzu zvratu sa nazyva pracovna respektive
stabilna oblast. Motory o vys$ich vykonoch maju strmsiu pracovnu Cast’ charakteristiky a teda aj
mensi sklz zvratu. Oblast’ s vy$s$im sklzom ako sklz zvratu sa nazyva nestabilna oblast’ a motor sa
v nej nachadza len pocas rozbehu a pri zastavovani motora.

NajcastejSim sposobom rozbehu, ako aj riadenia rychlosti motorov je v stCasnosti
pomocou frekvenéného menica. [1] Dévodom je, ze zaberny priad motoru pri §tarte nadobuda 4-8
nasobok nominalnej hodnoty a frekvenéné menie ponukaji mnozstvo dalSich regulacnych

moznosti. Priamo na siet’ je mozné pripajat’ len motory s malym vykonom do niekol’ko kW, ktoré
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maju relativne vysoky statorovy a rotorovy odpor a prud tak nie je kriticky vysoky, pripadne

pouzitie rozbehu hviezda-trojuholnik.

2.4 Zmena mechanickej charakteristiky pri zmene parametrov

Zo vztfahu pre moment asynchréonneho stroja vyplyva, Ze moment je zavisly na

napajacom napéti, na statorovej frekvencii a elektrickych konstantach motora. U kruzkovych

motorov je mozna zmena rotorového odporu, u klietkovych rotorov je tato hodnota konstantna

a preto sa jej zmena neuvazovala.

a) Zmena napajacieho napétia:

15 T T T T T T T T
—Un : ' : :
Un/1.5
—Un/2
10+ : -
,E. i
=
= |
5 ................................................... T et SERIE R R —
0- | | ! | | | | !
1 0.9 08 0.7 06 05 04 0.3 02 0.1 0]

S

Obr. 4 Mechanické charakteristiky pri zmene napajacieho napitia

Moment asynchronnych motorov sa meni s druhou mocninou napétia a teda, ak by bolo

napitia statora znizené n-krat, moment by sa znizil n*krit. Ztohto dovodu je dolezité

kompenzovat’ alebo zniZzovat’ ubytky napétia na privodoch a svorkach motorov.
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b) Zmena vstupnej frekvencie:

40 T T T T T T
—f=50 Hz : :
35— =40 Hz : : : .
f=30 Hz : :
30 —f=60 Hz ; ; ' .

i 1 1 I I l 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
n [ot./min.]

Obr. 5 Mechanické charakteristiky pri variabilnej frekvencii napajacieho napitia
Znizovanim vstupnej frekvencie pri konstantnom napéti by sa dosahovali vysSie zaberné
momenty a taktiez vys$Sie momenty zvratu. Pri takejto zmene je vSak magneticky obvod motora

silne presycovany, ked’ze magnetizac¢na reaktancia je dana

X, =2nfL, (11)
a magnetiza¢ny prud je teda
p— (12)
2nfL,

Na udrzanie kons$tantného magnetického toku stroja je tak potrebné udrziavat pomer
napitia a frekvencie konstantny.

ZvySovanim vstupnej frekvencie je mozné pracovat’ v motorickom rezime stroja aj pri
vyssich ako nominalnych synchronnych otackach. Stroj tak ale nie je plne budeny a tak je jeho

moment zniZeny.
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€) Zmena v pomere U/f=konst:

14 T T T
—f=50 Hz
12— =40 Hz
f=30 Hz
10 —f=20 Hz |
_ —f=10 Hz
£ 8
z
= 6

1 1 |
750 1000 1250 1500
n [ot./min.]

| 1
0 250 500

Obr. 6 Mechanické charakteristiky pri zmene parametrov napajacieho napitia pri dodrZani U/f=konst.

Pri udrzani konstantného magnetického toku strojom sa momentova charakteristika méze
posunut’ smerom k nulovym otdCkam tak, ze stroj od zaciatku méze pracovat’ v stabilnej Casti
charakteristiky a postupnym zvySovanim napétia a frekvencie sa dostane do optimalneho
pracovného bodu. ZvySovanie napitia a frekvencie pri konstantnom toku je dlhodobo mozné iba
po nominalnu hodnotu napitia. Vyssie hodnoty napéatia by pri zachovani podmienky U/f = konst.

znizovali zivotnost’ motora a hrozilo by jeho tepelné pretazenie.
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2.5 Skalarne riadenie

Skalarne riadenie rychlosti asynchronneho motora vychadza z principov uvedenych v 2.4
a zvykne sa nazyvat’ aj frekvencné riadenie. ,,Pre zachovanie staleho spriahnutého magnetického
toku ¥; motoru je potrebné udrzovat' staly pomer U,/f.“[5] Motoru tak teoreticky zostane

maximalny moment M. Pri tomto uvazovani sa vSak zanedbavaju ubytky napétia na statore,

kvoli predpokladu
Xy, > Ry + jXq| (13)
Pri niZ8ich frekvenciach je vSak magnetizatna reaktancia X,, niZSia a pomer
M 14
2nfy L, (14)
zaCne narastat’, takze statorové napitie je nutné upravit’ korekénym faktorom Ky [6]
(15)

M [N.m]

T _ |
1 -

1 | 1 i | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
-
n [min ']

Obr. 7 Mechanické charakteristiky pri skalarnom riadeni s uplatnenim korekcie napitia K;
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Obr. 8 Nazorny priklad vplyvu korekcie napitia K¢

Oblast’ mechanickej charakteristiky do nomindlnej frekvencie sa nazyva oblast’
s konstantnym magnetickym tokom, za nominalnou frekvenciou je oblast’ konstantného vykonu.
Tento riadiaci rozsah a mechanické charakteristiky st analogické k jednosmernym motorom.

Riadenie pri konStantom toku umoziuje plné magnetické vyuzitie motora. Hodnotu
magnetického toku statoru nie je nutné merat’ respektive ju pocitat’, staci dodrziavat’ podmienku
(15). Pri riadeni s konstantnym vykonom klesd maximalny moment s kvadratom frekvencie
napiétia. [5]

Vsetky grafy mechanickych charakteristik v tejto kapitole boli vytvorené vypoctom
podl'a uvedenej momentovej rovnice (9), pripadne jej modifikacie v programe MATLAB.
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2.6 Vektoroveé riadenie

Frekven¢né riadenie motora vychadza zo statickych veli¢in a vyhovuje iba v ustalenych
stavoch. Moment motora je vytvdrany magnetickym tokom a pradom rotora, teda dvomi
veli¢inami, ktoré je potrebné udrzovat’ konstantné. U jednosmernych motorov S cudzim budenim
je magneticky tok viazany na stator ajeho velkost je jednoducho regulovatelna.
U asynchronnych motorov nakratko je k dispozicii iba jeden riadiaci vstup , ktorym sa meni
zaroveil tok aj moment motora. Cielom vektorového riadenia je tak priblizit vlastnosti
frekvencne riadeného asynchronneho motora k riadeniu jednosmerného cudzobudeného motora
a nezavisle tak riadit moment a magneticky tok. [5][6]

Priestorovy vektor danej veli¢iny je vektor, ktory je uréeny okamzitymi velkostami
a polohami veli¢in troch faz stroja. Priestorovy vektor sa ztrojfazovej sustavy moze
transformovat’ do:

e systému pevnych statorovych stradnic a,3
e systému rotorovych stiradnic d,q otacajucich sa mechanickou uhlovou rychlost'ou
e systému sturadnic x,y otacajucich sa synchronnou uhlovou rychlost’ou

Tato transformacia najprv pozostava z Clarkovej transformacie 3/2 a naslednej Parkovej

transformacie pooto¢enim. Clarkovej transformacia prevadza priestorovy vektor do suradnic o,

a fyzikalne predstavuje nahradu trojfazového motora dvojfazovym o rovnakom vykone. [6]

[ia] [1 0 0 1[a

=10 1 -1 ] ) (16)

' s haEll

Pokial’ sa priestorovy vektor transformuje do rotorovych stradnic, zlozka statorového

pradu iy odpovedd magnetickému toku rotora a zlozka i, momentu motora. V statorovych

suradniciach je mozné vektor prudu zapisat’ ako

T=iel® =i, +jig, (7)
kde ¢ je uhol natocenia vektora v tychto suradniciach. V rotorovom systéme je vektor dany ako
g = ie/7 =iy +ji, (18)
a teda
ip =108 =eJP (19)

kde o je uhol natoCenia priestorového vektoru vzhl'adom na stradnice otacajiice sa rotorovou
uhlovou rychlostou wp, a uhol p je dany ako & - 0. Parkova transformacia do tocivych stradnic

rotora tak je
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i) =155 tosn L) (20)
q B

Pokial je zloZka statorového pradu iq konstantna, stroj ma staly magneticky tok. Zmenou
velkosti zlozky pridu iy sa meni moment stroja, ¢im sa dosahuje ekvivalentné riadenie ako pri
jednosmernom cudzobudenom stroji, kde je velkost” magnetického toku dana budiacim pradom
statora I, a vel’kost’ momentu je riadena rotorovym prudom l,. [5]

Riadiace veli¢iny sa pri vektorovom riadeni prepocitaji do pozadovaného suradnicového
systému a aplikuju sa na konkrétny matematicky model asynchronneho motora. V ramci ziskania
informacie o aktualnom natoceni rotora sa vektorové riadenie rozdel'uje na dve moznosti:

e bezsnimacové vektorové riadenie (Sensorless Vector Control = SVC)
e vektorové riadenie pomocou snimaca polohy (Full Vector Control = FVC)

Pri bezsnima¢ovom vektorovom riadeni si riadiaci systém vypocitava aktualnu hodnotu
natocCenia rotora z matematického modelu asynchrénneho motora a nevykazuje taku presnost’ ako
plné vektorové riadenie. Enkdder pri FVC poskytuje presnu informaciu o polohe rotora a

regulacia je tak obzvlast’ presna.
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3 Menic frekvencie

Frekvenéné meniCe patria medzi vykonové polovodiCové meni¢e. "Vykonové
polovodicové menice pouzivané v silnopradovej elektrotechnike menia elektrickii energiu o
urcitych parametroch na elektricku energiu o inych parametroch."[7] V oblasti riadenia pohonov
maju nezastipitelné miesto, pretoze poskytuju Siroké moznosti regulacie, ¢i uz jednosmernych

alebo striedavych motorov.

3.1 Princip fungovania

Frekvencné menice menia vstupné napdtie o istej efektivnej hodnote a frekvencii na
vystupné napétie o pozadovanej efektivnej hodnote a frekvencii. Na vstupe takychto menicov je
bud’ riadeny alebo neriadeny usmeriiovac, podl'a typu menica jednosmerny medziobvod a striedac
na vystupe. Menice frekvencie sa delia na dve zdkladné skupiny:

e nepriame menice frekvencie
e priame menice frekvencie

Priame menice frekvencie alebo cyklokonvertory sa skladaju z riadeného usmeriiovaéa na
vstupe a striedac¢a na vystupe bez jednosmerného obvodu a vystupné striedavé napétie sa tak
sklada z usekov povodného sinusového napaitia.

Nepriame menice frekvencie majii na vstupe riadeny alebo neriadeny usmernovac,
jednosmerny medziobvod napat'ového alebo pradového charakteru a striedaca. Pouzity menié¢ bol

nepriamy frekven¢ny menic.

3.2 Nepriame frekvencné menice

~_ /S —

— ™

Obr. 9 Schéma nepriameho frekvenéného meni¢a

Na vstupe frekvencného meniCa je najCastejSie neriadeny 6-pulzny usmeriiova¢ v

mostikovom zapojeni. V stcCasnosti sa tento usmernova¢ pouziva vo velkom rozsahu, kvoli

22



nizkemu zvlneniu jednosmerného napitia a taktiez nepritomnosti tretej harmonickej a jej

nasobkov U vstupného prudu. [8]
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Obr. 10 Schéma neriadeného usmermovaca

Za usmeriiovacom sa nachadza jednosmerny medziobvod, ktory pozostiva z tlmiviek
alebo kondenzatorov, pripadne z oboch komponentov. V pripade pridového striedada je
medziobvod tvoreny tlmivkami, u napdtového striedata kondenzatormi pre vyhladenie
usmerneného napitia. Pouzity meni¢ obsahuje napitovy medziobvod a napétovy striedac.

Medziobvod je ¢asto tvoreny dvomi kondenzatormi s napitim Uy/2 a vyvedenym bodom
medzi nimi ako neutralnym bodom. St¢astou medziobvodu byvaju aj nabijacie rezistory, kvoli
obmedzeniu pradovej $pic¢ky pri nabiti vybitého kondenzatora.

Za jednosmernym medziobvodom sa nachadza napdtovy striedac. V sucasnosti sa v
roznych aplikaciach vyuzivaja 2 druhy striedacov:

o PWM striedace - striedace riadené pulzne-Sirkovou modulaciou
e Viactroviové striedace (Multilevel Inverters) - predovsetkym s upinacimi diddami alebo
plavajicimi kondenzatormi

Viacuroviiové striedac¢e dokazu pripojit’ na vystupné svorky napitie rdéznych velkosti
podl'a poétu trovni striedaca. Vystupné napitie a priud sa vyznacuju nizkym pomerom vysSich
harmonickych, ale za cenu viacerych stciastok a zlozitejSicho riadenia.

Trojfazové PWM striedace sa skladaju zo 6 vypinateInych polovodi¢ovych suciastok,
¢asto IGBT tranzistorov a 6 spatnych didéd. Tranzistory s spinané metddou Sirkovo impulznej

modulacie, tak aby v jednej vetve vzdy viedol iba jeden tranzistor, aby nedoSlo ku skratu
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kondenzatoru a aby bol na vystupe takmer sinusovy priebeh pradu. Pouzity striedac¢ je strieda¢
PWM typu.
Podl’a sposobu spinania tranzistorov sa PWM striedace delia na:
e unipolarne: napdtie fazi méze byt +Uy/2, 0, -Uy/2, nizsi obsah vyssich harmonickych
e bipolarne: napidtie fazi mdze byt +Uy/2, -Uy/2, vySsi obsah vySSich harmonickych,
vyzaduje bezpecnostné pauzy medzi spinanim tranzistorov tej istej vetvy, aby nedoslo ku
skratu kondenzatora medziobvodu
Za striedaCom je pripojené trojfazové vinutie motora zapojené bud’ do hviezdy alebo

trojuholnika.

W1 Wa Wh

FAN. PN FAN
* * * - * I

Obr. 11 Schéma vystupného striedaca frekvenéného menic¢a

Pri riadeni striedaca pulzne Sirkovou modulaciou sa pulzy na hradle tranzistorov generuju
na zaklade porovnavania modula¢ného napitia s nosnym signdlom o konStantnej frekvencii.
Tento nosny signal moze mat’ charakter pilovity, trojuholnikovy a pod. V momente, ked’ ma
riadiace napdtie vy$Siu hodnotu ako nosny signal, je tranzistor zopnuty a faza je pripojena ku

kladnej svorke kondenzatoru medziobvodu.
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3.3 Riadenie pomocou menica AltivarProcess ATV 930

Na testovacom zariadeni v Schneider Electric boli pouzité menice typu AltivarProcess
ATV930. Su to nepriame frekvencné menice so strieda¢om riadenym pulzne Sirkovou
modulaciou. Tento meni¢ poskytuje vektorové bezsnimacové alebo plne uzavreté riadenie
pomocou snimaca polohy.

Tieto menice patria medzi najmodernejSie menice a obsahuju okrem vykonovej Casti aj
rozne d’alsie nevyhnutné komponenty, ako napr. spomenuté nabijacie rezistory pre kondenzatory
medziobvodu, riadiace jednotky, vlastné zdrojové jednotky pre napajanie 24 V, meracie rezistory
pre prudy, chladice a taktiez komunika¢né jednotky. K jednosmernému medziobvodu bolo mozné

pripojit’ brzdné rezistory, aby sa v nich mohla marit’ energia pri brzdeni.

& -' -'- —
- AP

Obr. 12 Vzhrad meniéa Altivar Process ATV930
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4 Mechanika motorov

Pohybové rovnica rotacného pohonu je vSeobecne dana:

My =M, =My = ( + ) 52, (21)
kde M, je moment motora, M, je moment zataze, M, je dynamicky moment, J,, a J, s momenty
zotrvacnosti motora a zdtaze a w je uhlova rychlost’ motora. Moment M, bol vytvarany motorom
0 vacsom vykone a simuloval rézne typy zat'aze, ako napriklad konsStantntl, zataz so skokovymi
zmenami, ventilatorovii a podobne.

V ramci viacmotorovych ststav sa rozliSuji spojenia medzi motormi na pevné (rigid
connection) a flexibilné. Prikladom pevnej vizby je napriklad Zzeriav, ktory ma zdvihat' zataz
otaCanim hriadel'u, na ktorého koncoch st dva motory. Tieto motory si pevne mechanicky
spojené a maju rovnaku rychlost’. Za pevnt vdzbu sa povazuje aj spojenie pomocou prevodovky.
O flexibilnej vdzbe je mozné hovorit’ napriklad v pripade dlhsich dopravnych pasov, na ktorych
koncoch st motory. Pokial’ jeden z motorov o trochu prida v rychlosti, nastane stav odpovedajtci
mechanickym vlastnostiam pasu. Da sa ocakavat, ze vtakom pripade sa pas trochu napne
a urychli druhy motor.

V tomto pripade boli momenty vSetkych motorov prenasané na jeden hriadel pomocou
ozubenych remenov bez prevodovky, ked’ze vSetky motory boli 4-polové. Kompletny popis
takéhoto systému je sustavou Styroch diferencialnych rovnic. Pri rychlych zmenach zatazného
momentu by sa vplyv pruzného spojenia hnacich motorov a hriadel'u prejavil podla fyzikalnych
konstant tlmenia a pruznosti danych remenov. Takyto detailny popis ststavy vSak nemal
opodstatnenie, ked’ze teoreticky najvySSia vzorkovacia frekvencia vizualizaéného systému
odpovedala 10 ms (prakticky v8ak okolo 200 ms) a teda rychlejsie dynamické deje nebolo mozné
skimat’. Okrem toho $lo o ozubené a nie hladké remene, ktoré boli vel'mi kratke a toto spojenie
motorov sa dalo povazovat’ za pevnil vizbu. Momentova rovnica tak bez uvazovania vlastnosti

remenov vyzerala nasledujuco:

dw
My + My — M, = (]ml + Jm2 +]z)% =M, (22)
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Obr. 13 Spojenie pouZitého motora s hriadePom cez ozubeny remeii

Momenty Mp; a My, Vv ststave boli vytvarané dvomi rovnakymi motormi o vykone 0,75
kW a M, bol vytvarany motorom o vykone 1,5 kW. V ustalenom stave, ked’ sa rychlost’ sustavy

nementi, je dynamicky moment a teda sti¢et momentov motorov nulovy.
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5 Operatorsky panel

Na testovacom zariadeni su frekvenéné meniCe riadené z operatorského panelu
HMIDID7DTO s vizualizovanymi parametrami, premennymi a riadiacimi slovami menicov.
Tento panel sprostredkuva komunikaciu medzi ¢lovekom a frekvenénym menic¢om, ¢im sa

zaradzuje medzi HMI systémy.

5.1 HMI systémy

HMI je skratkou pre Human-Machine Interface, teda rozhranie medzi ¢lovekom a
strojom. HMI systémy pozostavaju z programovych a technickych prostriedkov, ktoré sluzia na
zjednodusenie riadenia technologického systému a na kontrolu a testovanie zasahov obsluhy do
riadiaceho systému.

Pojem vizualizacia predstavuje zviditelnovanie roznych objektov na urovni riadiacich a
informacnych techoldgii s cielom vyhodnocovania a rozhodovania. Pre vizualizacné systémy sa
ustalila aj skratka SCADA pre Supervision Control and Data Acquisition, teda supervizne
riadenie a zber dat. V sucasnosti tvoria SCADA/HMI vizualizacné systémy vacSinu
pouzivatel'skych rozhrani. [9]

Na vizualiza¢nych paneloch alebo obrazovkach sa zobrazuju aktudlne stavy premennych
z nadradeného riadiaceho systému cez virtualne objekty. Riadiacim systémom moézZe byt
frekvenény menié, alebo CastejSie PLC, ktoré spravuje viacero meni¢ov naraz. V priemyselnych
aplikaciach ma operator k dispozicii informéacie o danych procesoch a moze ich diagnostikovat’ a
ovladat so vzdialenym pristupom. [10] HMI rozhranie preto musi byt navrhnuté tak, aby
operatorovi boli informacie zobrazené jasne, zrozumitelne a aby sa dokazal rychlo a spravne

rozhodovat’.
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5.2 Panel HMIDID7DTO
Panel HMIDID7DTO je operatorsky panel s dotykovym LCD displejom. Jeho rozlisenie

je 1024 x 768 pixelov, ¢o je pomerne nizka hodnota a preto bolo potrebné rozdelit’ program na

viacero obrazoviek.

Obr. 14 VzhPad panelu HMIDID7DTO [11]

5.3 Citect Studio

Vyvoj obrazoviek pre riadenie menicov prebichal v programe Citect studio od firmy
Schneider Electric. Tento softvér poskytuje 1O server, ktory si vymienial informacie
s frekvenénymi meni¢mi a tym umoznil vytvorit’ program, ktory zobrazoval veli¢iny vo vhodnej
forme. Tento program bezal na priemyselnom pocitaci IPC s operanym systémom Windows
v Citect SCADA Runtime. Z operatorského panelu tak bolo mozné menit’ parametre, riadit
jednotlivé motory, menit spOsoby zdielania momentu, zobrazovat trendy a nastavovat’
nadefinované, v ¢ase sa meniace veli¢iny ako brzdny moment a referencie otacok.

Konfigurovanie menic¢ov prebieha zvycajne bud’ prostrednictvom grafickych terminalov
na prednej strane menica alebo pomocou programu SoMove od Schneider Electric. Ciel'om bolo,
aby boli motory plne ovladate'né z vysSie uvedeného panelu a preto bolo nutné vybrat’ vsetky
parametre menica, ktoré bolo potrebné menit’ a vytvorit’ stranku pre ich konfigurovanie. Program

Citect Studio je primarne vizualiza¢ny program, ale bolo mozné vyuzit’ ho aj za tymto ucelom.
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6 Komunikacia po Ethernete

IO server softvéru Citect Studio, komunikoval s menicom po Ethernete S vyuzitim
komunika¢ného protokolu Modbus TCP.

6.1 Ethernet

Ethernet je v sucasnosti najrozsirenejSia ramcova technoldgia lokalnych pocitacovych
sieti. Okrem vyuzitia v informaénych technoldgiach sa Ethernet dostal do popredia aj v
automatizaénych aplikaciach a priemysle. V ramci referenéného modelu OSI Ethernet realizuje
fyzicku a linkovu vrstvu.

Ethernetovy kabel je dnes tvoreny krutenou dvojlinkou a bezne dosahuje rychlosti medzi
1-10 Gbit/s. [12] Vdaka obrovskému rozsireniu Ethernetu a pripojitelnosti réznych zariadeni,

Ethernet postupne vytlaca z priemyslu predtym pouzivané $tandardy.

6.2 Modbus TCP
Protokol Modbus bol vyvinuty firmou MODICON ako aplika¢ny protokol pre spojenie

PLC a dalSich nastrojov, preto sa Vv sucasnosti Casto oznacuje ako automatiza¢ny Standard.
Modbus funguje na principe Master — Slave, je nezavisly na fyzickej vrstve a teda moze byt
implementovany pouzivanim réznych médii. Modbus TCP/IP vyuziva Ethernet na prenasanie
sprav. Struktira spravy Modbusu pozostava z adresy, funkcie, prenasanych dat a kontrolného
suétu, vid’. Obr. 15.

Slave adresy maju rozsah od 1 do 247. Master v ziadosti posiela adresu konkrétneho
Slave, Slave v odpovedi zasiela svoju adresu, aby Master vedel, ktoré zariadenie mu odpoveda.

Funkcia alebo funkény kod je v rozsahu od 1 po 255 a v ziadosti hovori, o ak( akciu pri
komunikacii ide. Master odosiela svoju poziadavku, Slave v beznych pripadoch odpoveda tym
istym funkénym koédom, v Specidlnych pripadoch sa nastavi najvyznamnejsi bit funkéného kodu
na 1.

Data v Ziadosti predstavuju blizsiu Specifikaciu akcie pre Slave. Mo6Ze sa jednat’ o adresy
registrov, mnozstvo pozadovanych dat a podobne. V odpovedi Slave posiela pozadované data,
alebo pri vynimoénych udalostiach zasiela kod, ktorym Master rozoznd, aka udalost’ nastala.

Kontrolny sucet vypocitava a odosiela Master. Ak Slave vypocita rozdielnu hodnotu

suctu, tak nevytvori odpoved’ pre Mastera.
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Pocet slov
na citanie

| Adresa | Funkcia | Data
Citanie n-slov:
Fiadost: Slave Fu’nkcny A’dresa
adresa | kéd 03 | prvého slova
ény Pocet Hodnota
Odpoved: Slave Funkény | FOce °
adresa kéd 03 | precitanych slov | prvého slova

Hodnota
posledného slova

Obr. 15 Struktira spravy Modbus-u s prikladom &itania n-slov [13]

Znalost’ Struktary spravy Modbus TCP bola pri tvoreni tejto prace potrebna pri hl'adani

chyb pri odosielani a prijmani dat medzi meni¢om a 10 serverom vizualizacie.
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7 Ovladanie menica Altivar Process ATV930

Meni¢ Altivar Process ATV930 je jednym z aktualne najnovsich menicov od firmy
Schneider Electric. Tento meni¢ disponuje skalarnym riadenim vysvetlenym v 2.5, oboma
spdsobmi vektorového riadenia spomenutymi v 2.6 a ponuka mnozstvo d’al§ich funkcii.

Zakladnymi parametrami pre riadenie motoru su stavovy register a riadiaci register. Tie
hovoria o celkovom stave meni¢a a umoziuju zakladné funkcie ako rozbeh motora, reverzacia
a podobne. Meni¢ okrem toho obsahuje viacero d’alSich parametrov, ktoré ovplyviuji riadenie
motora. Prikladmi su kompenzacia sklzu asynchronneho motora, korekcia zataze alebo IR
kompenzacia. Tieto faktory maju vplyv na spravanie sa pohonu a mézu ovplyviiovat’ rozdelenie
momentov medzi motory.

Do regulacnej struktiry pohonu tak vstupuji mnohé veli€iny, ktoré sa daji pouzivatel'om
nastavit. Okrem toho je mozné aj menit’ jednotlivé konstanty regulatorov menica, no tieto zmeny
neboli pri tejto praci testované. Na Obr. 16 je zjednoduSena regulacna schéma vektorového
bezsnimacového riadenia tohto menica. Pri testovani viacmotorovej sustavy sa predovsetkym

vyuzivala tato metdda (SVC VC).

wWest
Senzory
Dres Referencia Odbudzovaniel Id-refi Vypotet v [pwm pridov
napéti Ud, Uq s
-_—
Id Pridové Regulécia us. _|K
prudu

obmedzenie /7~ “

Otackove Otackové
rampy obmedzenie ’ ~

Akceleracia, Max. rychlost,

deceleracia PR .
min. rychlost %

Obr. 16 Regula¢na schéma vektorového beznimac¢ového riadenia meni¢a Altivar Process ATV 930

Tato regulacna Struktira je velmi vSeobecna a neposkytuje skutoény pohlad do
vnutornych regula¢nych procesov. Tie vo vécSine pripadov predstavuji samotny chraneny know-

how jednotlivych firiem, preto nebolo mozné skimat’ hlbsie regulaciu menica.
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7.1 Stavovy register, Riadiaci register

Stavovy register meni¢a poskytuje zdkladné informécie o aktudlnom stave menica.
Vedomost' ojeho moznych stavoch je nutnd pre spustanie motorov, detekovanie chyb

a zastavovanie motorov. Stavovy register pouzitého meni¢a ma skratku ETA.

Tab. 1 Tabul’ka bitov stavového registra

Bit0 1: Pripraveny na zapnutie

0: Nepripraveny na zapnutie
Bit 1 1: Zapnuty, pripraveny (stav ,,ready®)
0: Vypnuty
Bit 2 1: Operacia povolend, v behu (stav ,,running®)
0: Operacia nepovolena
Bit 3 1: Detekcia chyby
0: Ziadna chyba
Bit 4 1: Napitie povolené, silova ¢ast’ pripojena k napajaniu

S

: Silova Cast’ nepripojena k napajaniu

Bit5 1: Rychly stop je vypnuty
0: Rychly stop je aktivny

Bit 6 1: Zapnutie nepovolené, vykonova Cast’ napajania zablokovana

0: Zapnutie povolené

Bit 7 1: Varovanie aktivne

0: Bez varovania

Bit8 | Rezervovany, vzdy 0

Bit 9 1: Prikaz alebo referencia zo zbernice

0: Prikaz alebo referencia zadand z terminalu displeja

Bit 10 | 1: Cielova referencia je dosiahuta

0: Referencia nie je dosiahnuta

Bit 11 | 1: Referencia je mimo limit (nizka rychlost’ LSP a vysoka rychlost’ HSP)

0: Referencia je v ramci limitnych hodnot

Bit 12 | Rezervovany, vzdy 0

Bit 13 | Rezervovany, vzdy 0

Bit 14 | 1: Stop spusteny STOP tla¢idlom z terminalu displeja
0: STOP tlacidlo nie je aktivne

Bit 15 | 1: Reverzné otacanie na vystupe

0: Otacanie v kladnom smere na vystupe
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Riadiaci register je uzko previazany so stavovym registrom. Najvyznamnejsie st hlavne

prvé Styri bity riadiaceho registru. Riadiaci register pouzitého menica ma skratku CMD.

Tab. 2 Tabul’ka bitov riadiaceho registra

Bit0 1: Zapnlt, povel pre spinace
Bit 1 0: Zablokovat napétie

Bit 2 0: Rychly stop

Bit 3 1: Povolit’ operaciu, prikaz Run
Bit 4 Rezervovany, vzdy 0

Bit 5 Rezervovany, vzdy 0

Bit 6 Rezervovany, vzdy 0

Bit 7 Z 0 do 1: Reset chyby.

Bit 8 1: Stop podl'a parametru Stt
Bit 9 Rezervovany, vzdy 0

Bit 10 Rezervovany, vzdy 0

Bit 11 to 15 | M6zu byt priradené prikazom.

7.2 Spustanie motorov

Spustanie motorov meni¢om Altivar Process ATV930 prebieha sekvenciou prikazov
menicu pomocou riadiaceho registru na zaklade stavu, v ktorom sa meni¢ nachadza. Po zapnuti
menica je meni¢ v stave ,,NST*. Stavovy register ma hodnotu v hexadecimalnom tvare 16#xx50
alebo 16#xx40 a teda podla bitov z tabulky stavového registru ma meni¢ zablokovanu silovl
cast’ abud aktivne alebo neaktivne napajanie. Do riadiaceho slova sa zapiSe prikaz 16#0006,
V ramci bitov sa jedna o povolenie napétia silovej Casti a deaktivacia rychleho stopu.

Meni¢ sa tym dostane do stavu ,,RDY* (ready) alebo ,,NLP“ (no mains voltage), ak
jednosmerny medziobvod eSte nie je nabity. V stavovom registri je stav RDY reprezentovany
hodnotou 16#xx31 a oproti predchadzajicemu stavu je zapnutie silovej Casti povolené, rychly
stop je vypnuty a meni¢ je pripraveny na zapnutie. Stav NLP odpoveda hodnote 16#xx21 a teda
zapnutie silovej Casti eSte nie je povolené. Do riadiaceho slova sa nasledne zapiSe hodnota
16#0007 a teda prikaz zapnut’ pre spinace.

Meni¢ sa dostane do stavu ,,RDY, FST“ (ready, fast stop) a Vv stavovom registri ma
hodnotu 16#xx33. Do riadiaceho slova je potom potrebné zapisat’ hodnotu 16#000F, ¢o odpoveda
prikazu ,,RUN“ — povolenie operacie.

Ked meni¢ bezi, méze mat’ viacero stavov ako napriklad ,,RUN“ (running), ,,ACC*

(acceleration), ,,DEC* (deceleration) a podobne. Pri tychto stavoch je hodnota stavového registru
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16#xx37 a motor je napajany meni¢om. Motor moze byt zastaveny zaslanim prikazu 16#0002, ¢o
je rychly stop alebo 16#0007. Po prikaze 16#0007 sa meni¢ dostane naspat’ do predchadzajiiceho
stavu ,,RDY, FST*. Po prikaze rychly stop je stav menica ,,FST, DCB* (fast stop, DC injection),
v stavovom registri 16#0017. Po zastaveni motora je nutné poslat’ prikaz 16#0000, ¢im sa

zablokuje napitie a meni¢ sa dostane do svojho prvého stavu ,,NST*.

Zapnutie blokované
ETA=16mxx40
alebo =S i)
"WST" *

E

CMD = 1650000 CMD = 1680000

CMD = 1640006 alebo alebo

CMD = 1650002 CMD = 1640002 | CMD = 1640000

r
Pripraveny na zapnutie

ETA=16#xx21
"MLP"

alebo QS IR
"ROY™

CMD = 1e#0007 CMD = 1640006

I
Zapnuty
ETA=1
"RDY, FST

E

CPD = 164000F CPD = 1640007

Operacia povolena CMD = 1640002 Rychly stop aktivny

ETA=16#xx37 *- ETA=16#mx17
*RUM, ACC, FST..." “FST, DCR®

Obr. 17 Diagram moZnych stavov pri spistani menica [14]
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7.3 Kompenzacia sklzu

Funkcia kompenzacie sklzu sa zavadza najmé kvoli dosiahnutiu konstantnych otacok
motora pri meniacej sa zatazi. V pripade, Ze motor pracuje pri nomindlnom momente
s nominalnym sklzom a zvysi sa jeho zat'az, tak otacky motora klesnu a tym sa jeho sklz zvacsi.
Naopak pri poklese zataze sa jeho sklz zmensi. Oba tieto stavy spdsobuju variabilitu v rychlosti,
¢o moze byt v réznych aplikaciach neziadice.

Cielom kompenzacie sklzu je, aby motor pracoval prinominalnych (referen¢nych)
otaCkach. Pokial sa aktudlna areferencna rychlost nezhoduji a meni¢ ma nastaveni
kompenzaciu sklzu na 100%, tak zmeni parametre napitia motora, tak aby motor pracoval
S nominalnym sklzom. Je mozné zadat’ hodnoty kompenzacie skizu az do 300%, ale neodporaca
sa volit hodnota vyssia ako 100%, pretoze mdze dochadzat’ k nestabilnym stavom. Motor by
zvySoval svoju rychlost’ so zvySujlicou sa zatazou, ¢o by napriklad pri ventilatorovej zatazi
viedlo k nekone¢nému rastu otacok.

14 T T T T T

12

f=48Hz] | | | et |
1q50 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
n [ot./min.]

Obr. 18 Funkcia kompenzacie sklzu pri zmene zat'aze a nastaveni na 100%
Kompenzaciu sklzu je mozné si predstavit’ ako postvanie mechanickej charakteristiky
dolava resp. doprava. Jej hodnota sa meni nastavenim parametru Slip Compensation [SLP]
a hodnota urcuje percentudlny pomer (Anpsyodns = ANnova)/Apsyodna-

Tato funkcia bola testovana na asynchrénnom motore o vykone 5,5 kW.
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Obr. 19 Casové priebehy veli¢in momentu a frekvencie asynchrénneho motora s vykonom 5,5 kW

Pri oboch meraniach bola vyvolana skokova zmena momentu z priblizne 33 N.m na 27
N.m. Grafy boli nasledne posunuté v Case, tak aby zmena nastala v ten isty okamih a data boli
vyfiltrované v programe MATLAB. Z vysledkov je vidiet’, ze motor bez kompenzacie sklzu bezi
na trochu nizsej rychlosti ako ked je SLP = 100 %. Z merania je zrejmé, Ze kompenzacia nema

ziaden vplyv na dynamicky dej, ktory pri zmene momentu nastane.

34 T T T

—SLP =100 %
SLP=0%

33

32r

31

M [N.m]

29

28

27

| | | | | | | |
2469.2 49.4 49.6 49.8 50 50.2 50.4 50.6 50.8 51
f [Hz]

Obr. 20 Mechanicka charakteristika motora pri skokovej zmene momentu
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7.4 Korekcia zataZe (Load correction)

Load correction [LBC] je d’alsi z parametrov menica, ktory umoziiuje zmenu spravania sa

pohonu pomocou réznych vystupnych veli¢in menic¢a. Funkcia load correction je pristupna iba

v pripade, Ze parameter zdiel'ania momentu (Load Sharing [LBA]) je nastaveny na hodnotu 1.

Korekciu zataze je mozné si predstavit’ ako nataCanie stabilnej Casti mechanickej charakteristiky
motora.

14 T T T T T T T

———

R , , .
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|
|
|
1
+
}
|
|
|
=
|
|
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|

| | | | |
1q 50 1200 1250 1300 1350 1400 ™ 1450 1500 1550
n [ot./min.]

Obr. 21 Funkcia korekcie zat’aZze meniéa Altivar Process ATV 930

Parameter Load Correction sa udava v Hz ako posun charakteristiky vo frekvencii pre
nominalny moment. Tento parameter sa tak vyuziva vo viacmotorovych sustavach pre vytvorenie
podobnej mechanickej charakteristiky rozdielnych motorov.

S touto funkciou su spojené d’al§ie parametre, ktoré ovplyviiuji vysledni mechanicka
charakteristiku. Parameter meni¢a LBC1 urcuje minimalnu rychlost’ v Hz, pri ktorej je funkcia
pouzitd. ZvycCajne sa zvySi trochu nad 0 Hz, pokial’ sa pri nizkych rychlostiach vyskytuju
nestabilné stavy. LBC2 uruje maximalnu rychlost, pri ktorych sa zmeny maji aplikovat’.
Parameter LBC3 urcuje minimalny moment, pri ktorom sa eSte ma funkcia pouzit. Tento
parameter zabranuje pouzitiu funkcie, ak by motor bol v generatorickom rezime. Sharing Filter
[LBF] uréuje ¢as do dosiahnutia ustaleného stavu pre motory v pripade zmeny zataze. ZvySenim

hodnoty sa viac utlmuju oscilacie spésobené flexibilnou vézbou systému.
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7.5 IR kompenzacia

Parameter IR kompenzacia (IR compensation [uFr]) je kompenzacia tbytku napétia na
kabloch alebo privodoch do motora. IR kompenzacia je Vv podstate kompenzaciou netc¢innosti
motora aje podobna kompenzacii sklzu s rozdielnym pristupom. V pripade narastu momentu
vV ramci stabilnej Casti mechanickej charakteristiky vzrastie aj prid a tym sa zvicSia straty motora.
Preto IR kompenzéacia 0 trochu zvysi napitie. Tento parameter sa $tandardne voli na 100%.
Z hladiska riadenia viacerych motorov by mala vyznam pokial’ by bola ujedného pohonu
zapnuta a U druhého vypnuta, ¢im by sa v rovnakych motoroch vytvoril momentovy rozdiel.
Takyto stav vSak nebol uvazovany a kompenzacia bola nastavena rovnako pre oba motory.

Tato funkcia bola taktiez testovana na asynchréonnom motore o vykone 5,5 kW. Toto
meranie vSak iba potvrdilo, Zze IR kompenzacia podobne ako kompenzacia sklzu ovplyviiuje iba
ustalené stavy. Bez nej je napétie motora o trochu nizSie a teda aj motor bezi na trochu nizsich
otackach ako s plnou kompenziciou. Iba kombinaciou plnej IR kompenzacie a kompenzécie
sklzu motor dosahuje pri zataZeni svoju referencni hodnotu (otdCok alebo frekvencie). Bez

pouzitia jednej z funkcii motor bezi na nizsich otackach.

7.6 Master-Slave nastavenie

Pre spolupracu motorov typu Master-Slave je potrebné zmenit’ nastavenia v prislusnych
menicoch. Aktivovanie modu Master-Slave sa deje prostrednictvom parametra M/S
Communication Mode [MSCM], ktory je potrebné nastavit’ na hodnotu 1. Hodnota 1 znamena
M/S Kkomunikaciu meni¢ov pouzivanim tzv. MultiDrive Linku, ktory v tomto pripade
predstavoval Ethernet. Inou moznostou je nastavenie do hodnoty 2, ktora znamena pouZitie
analogovych vstupov a vystupov. V pripade aktudlneho nevyuZzivania Master-Slave modu, musi
byt MSCM = 0.

Dalej je potrebné nastavit’ parameter selekcie ID zariadenia. Zariadenie v tomto systéme
moze byt Master alebo Slave v poradi od 1 do 10. Skratka tohto parametra je MSID (Master or
Slave ID selection) a nadobtida hodnoty od 1 do 11. Hodnota 1 pre dany meni¢ odpoveda ID
Master, hodnoty od 2 do 11 odpovedaji ID Slave 1 az 10 v analogickom poradi. Okrem toho
menice potrebuj informaciu o poéte Slavov, ktora sa zaddva do parametra MSSN (M/S Number
of Slaves). Pre bezchybné fungovanie je vhodné taktiez zvysit hodnotu komunika¢ného timeoutu,
ktorého nizka hodnota by mohla uviest’ meni¢ do chyby. Tato hodnota sa zadava do parametra
MLTO (MultiDrive Link Communication Timeout) a méze byt vrozmedzi 0,01s az 10s.

Pri spolupraci motorov Master-Slave je dblezité poradie spustania motorov. Slave menic¢

musi ako prvy zmenit’ svoj stav na ,,RUN®, az potom sa mdze zapniit' Master menic.
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8 Zdiel'anie momentu v sustave

Pri velkych zat'aziach je ¢asto vyhodné vyuzivat viacero motorov zdiel'ajicich moment,
ako jeden motor o viaé¢som vykone, zvycajne kvoli rozmerovym dévodom. Pri takejto spolupraci
motorov je dolezité, aby motory boli rovnako percentualne vyuzité. Aj pri zdanlivo identickych
motoroch podla §titku st motory casto rozdielne, kvoli rozdielom v magnetickym obvodoch,
dizke privodov a podobne, ktoré spdsobuju nerovnomerné rozdelenie vykonu medzi motory.
Rozdelenie mdze byt natol’ko nerovnomerné, ze jeden z motorov brzdi ten druhy, ¢im casom
dojde k tepelnému pretazeniu stroja a pripadnym havarijnym stavom. Rozdelenie momentov by

mala uréovat a regulovat’ logika frekvencnych menicov.

8.1 Popis systému
V programe Citect Studio bol vytvoreny program na komunikaciu a vizualizacia, ktora
bola nahrana na operatorsky panel. Citanie a zapis parametrov do jednotlivych meni¢ov prebichal
po Ethernete pomocou protokolu Modbus TCP. Kazdému meniéu prislichal jeden asynchronny
motor, z ktorych jeden simuloval zataz a dva tito zataz pokryvali. Motory, ktoré si rozdelovali
zataz mohli byt napajané z jedného alebo dvoch menicov. Menic tretiecho motora mal pripojeny
brzdny rezistor pre marenie energie pri brzdeni. Okrem toho bolo mozné spojenie vsetkych DC
medziobvodov, Cize energia brzdenim sa nemusela marit' len v rezistore, ale mohla sa
rekuperovat’ v prvych dvoch menicoch.
HMIDID7DTO ATV 930 1,5 kW

ATV 930 1,5 kW ATV 930 2,2 kW

BDC

Ethernet

—

L

Brzdny

0,75 kW 0,75 kW 1.5kW rezistor

Obr. 22 Schéma zapojenia prvkov vo viacmotorovej sustave a jej riadiacej sustave [11][15]
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Vo viacmotorovej sustave boli pouzité tieto motory:

Tab. 3 Parametre motora simulujiceho zat’az

Oznacenie SIEMENS 1LA7 096-4AA10-Z
Vykon 1,5 kW

Nominalne otacky 1420 min.™

U¢innik cos ¢ 0,81

Utinnost’ 0,79

Nominalny prud 34A

Zaberny prud 18,02 A

Nominalny moment | 10,1 N.m

Moment zvratu 26,26 N.m

Tento motor sluzi vo viacmotorovej sustave na simulaciu zat'aze pre motory. Tuto zataz

pokryvali dva rovnaké motory:

Tab. 4 Parametre motorov pokryvajicich zat’az

Oznacenie: SIEMENS 1LA7 083-4AA10-Z
Vykon 0,75 kW

Nominalne otacky 1395 min.™

U¢innik cos [0} 0,8

Utinnost’ 0,72

Nominalny prud 3,27 A
Zaberny prud 13,73 A

Nominalny moment | 5,1 N.m

Moment zvratu 11,73 N.m

Menice Altivar Process ATV930 pontkaji tri moznosti pre zdiel'anie momentu:
e Bez regulécie - prirodzené rozdelenie momentov
e Regulécia vyrovnavanim zataze

e Regulacia na principe Master-Slave
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Pre vSetky metddy zdielania zat'aze boli simulované nasledujice typy zat'aze:
e konStantna zataz
e ventilatorova zataz
e skokova zat'az

Motor, ktory bol oznaceny ATV930 3 simuloval jednotlivé typy zdtaze nasledujiicim
sposobom. Jeho referenénd hodnota frekvencie bola stanovend na o nieCo mensSiu hodnotu ako
ostatnym dvom meni¢om. Prvym dvom motorom boli nastavené urcité rozbehové rampy, pricom
tretiemu bola nastavena pomalSia rampa. Pri Starte je totiz referen¢na frekvencia funkciou tejto
rampy.

Pri kazdom merani, ista kratku chvil'u po Starte motorov maju vsetky tri motory kladny
moment. Az po chvili je u treticho meni¢a rozdiel referencnej frekvencie generovanej rampou
a aktualnej frekvencie dostato¢ne vel’ky. Tato regulacnad odchylka vstupuje do regulatora, menic
obracia polaritu momentu a motor za¢ina brzdit. Podla jednotlivych typov zataze boli menené
rampy, tak aby charakteristiky, ¢o najviac odpovedali realite. Samotny simulovany priebeh bol
vytvarany obmedzenim maximalneho momentu motora ATV930 3 v generatorickom rezime.

Toto obmedzenie bolo generované z vizualizacie vytvorenej v programe Citect Studio.
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8.2 Prirodzené rozdelenie momentov (bez regulacie)

V pripade prirodzeného delenia momentov st motory napajané zo spolocného menica,
ktory musi byt’ nadimenzovany, tak aby bol schopny dodavat’ kombinovany prud motorov. Ak by
boli pouzit¢ dva menice, z praktického hladiska nema vyznam vyuzivat' prirodzené rozdelenie
momentov, kedze dva menice poskytuju SirSie moznosti regulécie a optimalizicie rozdelenia
momentu.

Motory si bez regulacie prirodzene delia zataz, ¢o moze efektivne fungovat’ len v pripade
identickych motorov. Meni¢ neposkytuje funkciu kompenzacie sklzu, pretoze nedokaze
regulovat’ dva motory naraz. Nevyhodami tohto rieSenia si zhorSujuce sa rozdelenie momentu
medzi rozdielne motory pri vySSom zatazeni, neschopnost’ udrziavat' rychlost motorov
konstantn®l pri meniacej sa zat'azi, neregulovatel'nost’ a potencialna nestabilita procesu.

Vyhodou tohto riesenia st predovsetkym nizke naklady a jednoduchost’. Tento sposob
zdielania zat'aze je Casto postacujlci pre rozne nenaroéné aplikacie. Tato metdda sa Casto vyuZiva
aj pri viac ako 2 pohonoch a najmé pri flexibilnej vdzbe motorov, napriklad cez remene alebo
dopravné pasy.

Pri testovani tejto metédy zdiel'ania momentu nebolo mozné z jedného menica ziskavat’
informacie o momentoch jednotlivych motorov, iba o celkovom momente a preto boli pouzité
samostatné menice pre oba motory. Tym bola nastavena rovnaka referencna frekvencia, rovnaké

Startovacie rampy a Startovaci povel dostali podl'a moznosti V ten isty moment.
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Na zaciatok bol namerany priebeh rozdelenia zataze pri konstantom zat'’azeni pre analyzu
pociatoéného stavu a rozdieloch v mechanickych charakteristikach danych konstrukciou motorov.
Pri vSetkych meraniach bola stanovena referenéna frekvencia pohonov v motorickom rezime 30

Hz.
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Obr. 23 Priebehy momentov motorov a frekvencie systému bez regulacie systému pri kon§tantnej zat’azi

Pri tomto merani boli vSetkym trom motorom nastavené rychle rampy (do jednej
sekundy). Pocas ramp mali motory ATV930 1 a ATV930 2 strmy narast momentu kvoli
urychlovaniu zotrvacnych hmot a pokryvaniu zataze od motoru ATV930 3. Po dosiahnuti
referenénych otacok prvé dva motory pokryvali len zat'az od treticho motoru a mechanické straty
systému. Z ¢asovych priebehov je vidiet, Ze motory si v ustilenom stave rozdelili moment

nerovnomerne, konkrétne o 5,5%.
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Obr. 24 Priebehy momentov motorov a ich frekvencie bez regulacie pri ventilatorovej zatazi

Pri simulovani ventilatorovej zataze boli nastavené pomalé rampy vSetkych meniCov
a limitacia momentu motora ATV930 3 stupala kvadraticky. Zo zaCiatku motor ATV930 3
spolupracoval s prvymi dvoma motormi, ale priblizne v ¢ase t = 2,5s zaGal brzdit' a spravne
simulovat’ pozadovany priebeh. Motory sa vtomto momente vyraznejSie momentovo
diferencovali, no po ukonceni prechodného deja sa ustalili na takmer rovnakej hodnote.

Maximalny rozdiel v momente pocas dynamického deja bol 13,1%, v ustadlenom stave iba 0,3%.
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Obr. 25 Priebehy momentov motorov a ich frekvencie bez regulacie a simulovanej pulznej zat’aZi

Pri simulovani pulznej zataze sa mal generatoricky limit momentu motora ATV930 3
zvacsit’ skokovo z 20% na 80% a po Case 2,5 sekundy spat’ na 20%. Strmost’ narastu sa dala
menit’ pomocou konstant regulatora momentu motora, lenze nepodarilo sa dosiahnut’ vyssi narast
ako na Obr. 25. Pri tomto priebehu je najvacsi momentovy rozdiel iba 5,3%, ktory nastal pri
ustalenom stave.

Z priebehu pri simulovani ventilatorovej zataze by sa dalo ocakavat, Ze sa motory
rozchadzaju v pokryvani zataze kvoli dynamickym zmenam, avSak pri pulznej zatazi bola
rovnomernost’ rozdelenia vysSia prave pri zmendch momentu. Kvoli tomu bolo zhodnotené, Ze
rozdelenie momentov pre motory ATV930_1 a ATV930 2 je tym nerovnomernejsie, ¢im je
menSie zatazenie. Tato nerovnomernost bola pravdepodobne spdsobena rozdielmi
v konstrukciach strojov, ktoré mohli vzniknut’ pri vyrobe motorov. Dynamické zmeny momentu

pridali/odobrali tomuto rozdielu priblizne 8%.

46



Kompenzacia sklzu motorov V pripade pouzitia dvoch meni¢ov by mala byt v tomto
pripade vypnuta. Pri jej povoleni by akakol'vek regulacna odchylka v rychlosti postupne
sposobila neziaduci stav v rozdeleni momentu.

AK ju ma jeden z motorov zapnuty a druhy vypnuty, pri pripadnom poklese momentu na
drunom motore sa motoru s kompenzaciou sklzu moment zvySi a meni¢ mu posunie
charakteristiku na vyssiu frekvenciu. Tym odl'ah¢i druhy motor a dej sa teoreticky moze znova
opakovat. Tento jav moze vzniknit aj bez zmeny zataze, pretoze veli¢iny meni¢a obsahuju
Sumy. Pri testoch pouzitia kompenzacie sklzu sa ¢asto momentovy rozdiel dostal na vysoké
hodnoty a motory Casto pracovali proti sebe. Takyto stav smeroval k tepelnému pretaZeniu

motorov a zastaveniu meni¢mi. Preto boli otestované aj tieto moznosti pre pulznu zataz.

150 --------

125 +----mmmm om0 s GLnDEEE R SRR EEEEE

100 ------mdeee et Ky - - b

= - —¥—ATV930_1

“ E —>—ATV930 2

x

py ATV930_3

E —
==&=Frequency

.|
m——————

Obr. 26 Priebehy momentov motorov a ich frekvencie bez regulacie s pouZitim kompenzacie sklzu SLP = 100%
na motor ATV930_1 a pulznej zat’azi

Z priebehov momentov motorov je vidiet, ze motor s kompenzaciou sklzu pokryval
vacsinu zataze a bol kratkodobo pretazeny. Rozdelenie momentov tak nefungovalo ani zd’aleka

podl'a poziadaviek.

47



100 T------

-=-===A
-————=d
—————
_—————

n —¥—ATV930_1
e e e e L X
°\° 1 1 1 1 1 1 1 1
E’ | | | | | | | | —+—ATV930_3
0 i i i i i i i |
. . . . . =>&=Frequency
0 % 2,5 $ 7,5 10 12!,5 15 17.'5 20
20 e
L L T 4 e e e
74 JE S AR s S R S SU N SR SRS

Obr. 27 Priebehy momentov motorov a ich frekvencie bez regulacie s pouZitim kompenzacie sklzu SLP = 100%
na oba motory ATV930_1 a ATV930_2 a pulznej zat'azi

Pri pouziti kompenzicie sklzu na oba motory rozdelenie momentov opit nespliiia
poziadavky atakmer identické motory maji v ustdlenom stave rozdiel priblizne 21%
nominalneho momentu. Casové priebehy sa v tomto pripade pomerne tazko analyzuju, pretoZe
dve na sebe nezavislé regula¢né slucky maji rovnaka tlohu a to udrzat’ frekvenciu 30 Hz a tym
padom spravanie motorov moéze zavisiet od minimalnych zmien v ststave. Na detailnejSiu
analyzu by bola potrebna cela regula¢na Struktara, ktora nie je k dispozicii a je samotnym know-
how menicov Schneider Electric.

Ked'ze uzavreta slucka vektorového riadenia FVC vyuziva plnt kompenzaciu sklzu, pri

vSetkych meraniach sa vyuzivalo bezsnimacové vektorové riadenie SVC.
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8.3 Load balancing - vyrovnavanie zataze

Vyrovnavanie zdtaze je druhou z moznosti zdielania momentu motorov, ktora bola
vyuzivana. Rozdiel tejto metddy oproti ziadnej regulécii je v pouZiti parametra korekcie zataze
na jeden z motorov. Pri tejto metdde maji oba motory nastavené rovnaké hodnoty referenénych
otacok, rozbehové rampy, spolocny Startovaci povel a vypnuta kompenzaciu sklzu.

Vyhodou tohto rieSenia je regulovatelnost’ vykonu individudlneho motoru. Na druhe;j
strane vSak neexistuje ziadna automatickd kompenzicia medzi oboma motormi, ¢o by mohlo
viest’ k nevyhovujucim stavom.

Funkcia korekcie zataze by mala byt pouzitd na motor so strmejSou stabilnou Cast’ou
mechanickej charakteristiky, tak aby bola ¢o najblizsie charakteristike druhého motora. Tym sa
docieli rovnaké rozlozenie momentu pri nominadlnom momente a zoptimalizuje sa pri ré6znych
typoch zatazi. Na zaklade vysledkov merani bez regulacie, bol zvoleny parameter LBC = 0,2Hz
pre motor ATV930_1.
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Obr. 28 Priebehy momentov motorov a ich frekvencie pri metode load balancing s LBC = 0,2 Hz pre motor
ATV930_1 pri ventilatorovej zat'aZi

Z priebehov na Obr. 28 je vidiet, Ze zatazenie motora ATV930 1 pokleslo vplyvom

korekéného parametru LBC. Kedze v prvom pripade bola pri ustdlenom stave odchylka takmer
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nulova a teraz bola priblizne 6%, takato regulacia nie je z dlhodobého hl'adiska idealna. Vyhodou

tejto korekcie vsak je, Ze sa znizil momentovy rozdiel pocas prechodného deja z 13,1% na 10,8%.
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Obr. 29 Priebehy momentov motorov a ich frekvencie pri metode load balancing s LBC = 0,2 Hz pre motor
ATV930_1 pri pulznej zat'aZi

Vysledky metdody vyrovnavania zataze pri simulovani pulznej zataze boli podla
oCakavani. Bez regulécie totiz motor ATV930 1 pocas celého deja pokryval vicsiu Cast’ zataze.
S korekciou sa momentovy rozdiel v ustalenom stave znizil na 2,3% z 5,3%. Najvacsi rozdiel
nastal pri vrchole krivky momentu rovny 4,6%.

Na zaklade vysledkov merani spomenutych v 8.2 bol navrhnuty korekény cCinitel LBC
pre rozne velkosti zataze. Jeho hodnoty boli ziskané experimentalne za cielom dosiahnut, ¢o

najnizs§i momentovy rozdiel v ustdlenom stave.
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Obr. 30 Vysledky rozdielu v momente pre rozne zat’aZenia systému a tomu prispdsobeny parameter LBC

Z vysledkov je vidiet, Ze s pouzitim korekcie zataze sa momentovy rozdiel znizil
a nenadobuda tak vyss$iu hodnotu nez 1,7%. Do 60% momentu brzdiaceho motora bola korekcia
priradzovana motoru ATV930 1, medzi 65% a 80% nebola pouzita ziadna korekcia a od 85%
vyssie sa uplatnila korekcia na motor ATV930 2.

Je potrebné si v§ak uvedomit, ze tieto vysledky platia iba pre ustaleny stav a nezarucuju
stabilitu celého systému v pripade ré6znych vynimoc¢nych stavov. Takymi modze byt napriklad
tepelné pretazenie motorov a zmeny ich mechanickych charakteristik. Za takychto okolnosti by
bol potrebny nadradeny riadiaci systém, ktory by vypocitaval aktudlne najlepSiu mozna hodnotu
parametra LBC.

Z vysledkov je taktiez vidiet, ze pri merani pri 85% zat'azného momentu bol s korekciou
dosiahnuty o trochu vy$§i momentovy rozdiel nez bez regulacie. Ddvodom mohli byt zmeny
tepelnych stavov motorov, kedZe merania sa vykonavali v kratkom casovom slede. V case
nastavovania parametru LBC pre moment 85% bola odchylka bez korekcie uz vysSia nez pri
prvom merani a tak odchylka 1,4% bola v konecnom dosledku znovu zniZzenim rozdielu. Tieto
vysledky taktiez uréite ovplyvnila nepresnost’ vypoctov momentov meni¢mi, ked’ze sa jedna

0 vel'mi malé rozdiely.
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8.4 Master - Slave

Princip Master - Slave je vhodny pre pripady zdielania momentu, kde je pozadovany
vys8i vykon a vyzaduje sa vySSia presnost. Tato metdda sa pouziva vzdy pre pevné spojenia
motorov, ked’ su napriklad oba pohony na jednom hriadeli a reguldcia musi fungovat’ spol'ahlivo.

Master a Slave meni¢ maja spolo¢nu referenénti hodnotu otacok alebo frekvencie. Master
meni¢ sa rozbieha ako prvy a odosiela svoju aktualnu hodnotu momentu cez MultiDrive Link
(komunika¢né spojenie viacerych pohonov) menicu Slave. MultiDrive Link bol v tomto pripade
realizovany Ethernetom, ale méze nim byt aj spojenie analégového vystupu meni¢a Master
a analogového vstupu menica Slave. Vyhodou spojenia cez Ethernet je, ze data sa odosielaju
obojsmerne a teda, ak by Slave meni¢ presiel do chyby, Master sa o tom dozvie.

Master odosiela svoj moment v percentudlnom tvare. Slave meni¢ je bud’ v modde
regulacie momentu alebo otacok. Ak je odchylka v rychlosti v uréitom rozsahu (deadband), Slave
je vmodde regulacie momentu ajeho referencia je moment od Mastera. KedZe moment je
odosielany v percentualnom tvare, v pripade rozdielnych motorov sa bude percentudlne vyuzitie
motorov blizit' k sebe. Ak je odchylka referencnych a aktualnych otacok vysSia, Slave sa prepne
do modu regulacie otacok a po dosiahnuti hodnoty v ramci rozsahu sa prepne spat’ do modu
regulacie momentu.

Masterom pri meraniach bol motor ATV930 1 a Slaveom motor ATV930 2. Pri
testovani metody Master-Slave bol opét’ pouzity spdsob riadenia SVC pre oba motory, pretoze
FVC sposoboval prili§ dynamické zmeny v momente a odchylky v momentoch sa zvacsovali.

Motory s FVC tak casto pracovali proti sebe.
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Obr. 31 Priebehy momentov motorov a frekvencie pri Master-Slave reZime a kvadratickej zatazi

Z priebehov je mozné vidiet, ze od momentu, kedy zacal motor ATV930_ 3 brzdit, sa

t. Pri dalSej zmene momentu a jeho ustaleni na

zatazenie jednotlivych motorov zacalo lisi

konstantnej hodnote sa tento rozdiel udrzoval na hodnote 6,3%.
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Obr. 32 Priebehy momentov motorov a ich frekvencie pri Master/Slave principe a pulznej zat'aZi

Vysledky pri pulznej zatazi si dost’ podobné vysledkom pri ventilatorovej zatazi. Slave
meni¢ udzuje moment svojho motora v blizkom rozsahu k momentu Master motora. Maximalny
rozdiel momentov bol 6,6%, v ustalenom stave 4%.

Dosiahnuty momentovy rozdiel nie je tak nizky ako bez regulacie, kedy sa zat'az rozdelila
takmer presne na polovicu, alebo ako pri korekcii zataze, kde bol dosiahnuty rozdiel maximalne
1,7% v ustalenom stave. Vyhoda tejto metddy vSak spociva V tom, Ze tento momentovy rozdiel sa
zachova pri roznych frekvenciach a zataznych momentoch, pretoZe menic¢e spolu neustale
komunikuju. Master-Slave systém tak oproti ostatnym metodam zaruCuje stabilitu

viacmotorového systému.
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9 Vizualizacia systému

Menice pohonov vo viacmotorovej sustave neboli riadené z PLC ako to zvycajne byva
v praxi, ale priamo z operatorského panelu. Tento panel tak predstavoval nadradeny systém, ktory
musel spifiat’ podmienky pre konfigurovanie meni¢a a zaroven vietky poziadavky kladené na
HMI systémy. Medzi ne patri zobrazovanie trendov, aktudlnych hodnét, riadenie pohonov
a d’alsie Specifické poziadavky ako prepinanie medzi jednotlivymi metédami zdiel'ania momentu
alebo generovanie réznych priebehov zatazného momentu. Vytvorenie tychto obrazoviek
spocivalo v nakresleni obrazoviek v Citect Editore a pripadné programovanie v Cicode Editore.

Vizualizacia bezala na dotykovom paneli HMIDID7DTO a operacnom systéme Windows
7 32 bit. S ohl'adom na pamit’' RAM pouzitého priemysleného poéitaca, ktora bola rovna len 1

GB, bolo nutné zoptimalizovat’ program, tak aby dokézal bezat’ plynule.

Obr. 33 Umiestnenenie operatorského panelu do povodnej rozvodnej skrine viacmotorovej sustavy
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9.1 Vyber metddy zdiel'ania momentu

Obrazovka pre vyber metddy zdielania momentu ma hlavne informativny charakter.
Pouzivatel’ na nej vybera jednu z troch moznosti: No regulation, Load balancing alebo Master-
Slave. Pri metode ,,bez regulacie” mali byt oba motory napajané prvym menicom, preto sa pri
zmene z ostatnych dvoch moznosti na tito metédu zobrazi vyskakovacie okno, ktoré upozorni na
potrebu zmenit’ zapojenie motorov. Rovnako tak to plati, ak dojde k zmene metddy naopak, teda
z moznosti ,,bez regulacie do jednej zo zvySnych metdd. Okrem vyberu jednej z moznosti su
znazornené jednotlivé elektrické zapojenia a zvyraznené to zapojenie, ktoré je aktudlne vzhl'adom
na pouzivanu metodu.

Zmenou metody sa v ramci menicov menia iba najdolezitejSie parametre: Load Sharing
(LBA), Load Correctiom (LBC), Master-Slave Communication Mode (MSCM) a Master-Slave
ID (MSID). Pokial' je zvolena moznost bez regulacie, tak st parametrom LBA a MSCM
priradené hodnoty 0. Pri vyrovnévani zataze bol LBA =1 a parametru LBC sa na zdklade merani
priradila hodnota 0,2 Hz pre prvy motor. Pre Master-Slave sa nastavila hodnota MSCM = 1
a MSID odpovedajuce jednotlivym motorom podla toho, ¢i predstavovali Master alebo Slave. Pri
oboch metodach musel byt nulovany hlavny parameter druhej metody, pretoze ich stcasna
funkcia sa navzajom vylucovala.

Vsetky spomenuté akcie sa diali pomocou vytvorenej funkcie selectMode(iMode), kde
parameter iMode bol dany zvolenym Radio Buttonom. Funkcia selectMode sa nachadza v prilohe
A.

Load sharing method:

@® No regulation
(0 Load Balancing
() Multidrive Master - Slave

Scheme:

Obr. 34 VzhPlad vytvorenej obrazovky pre vyber metédy zdiel’ania momentu
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9.2 Konfiguracia menicov

Ked'ze stranka pre zmenu metddy zdielania momentu meni iba najdolezitejSie parametre,
bola vytvorena obrazovka pre konfiguraciu vybranych parametrov meni¢ov. Pre jednotlivé
parametre bolo vytvorenych 6 stipcov, 2 pre kazdy meni¢, pri ¢om jedna hodnota predstavuje
aktualnu hodnotu parametra v meni¢i a druhd hodnota je pouzivatelom zadavatelnd hodnota
uréena na zapis do menica. Zapis do menicov sa realizuje tromi tlacidlami ,,Write* pre kazdy
meni¢ v spodnej Casti obrazovky.

V pripade nezhodnosti hodndt parametra v meniéi aVvstipci na zapis, je hodnota
zvyraznena, ¢im je pouzivatelovi zdoraznené, Ze meni tento parameter v menici. Okrem toho
bolo vytvorené tlagidlo ,,Load*, ktoré do stipca zapisu nahrava hodnoty z meni¢a. Toto tla¢idlo
bolo vytvorené, pretoze pri prvom spusteni programu su v stipci zapisu defaultné hodnoty a ak
uzivatel' chce zmenit’ len jeden parameter, musi vSetky ostatné hodnoty z menica prepisat’ do

tohto stipca. Dévodom je, Ze zapis parametrov prebicha hromadne pre jednotlivé menice.

Frequency converters configuration

Drive 1 Drive 2 Drive 3
Value On Value On Value On
Parameter New Value Device MNew Value Device MNew Value Device
Motor Control Type [CTT] 0 0 0 0 0 0
Slip Compensation [SLP] 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 100 %
Inertia Factor [SPGU] 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 %
AIV1 Image Input [AIV1] 0 0 0 0 0 0
Acceleration Ramp Time [ACC] 08s 200s 08s 200s 1.0s 1.0s
Deceleration Ramp Time [DEC] 3.0s 3.0s 3.0s 30s 3.0s 3.0s
Torque Limit Activation [TLA] 128 128 128 128 128 128
Torque Increment [INTP] 2 2 2 2 2 2
Motoring Torque Limit [TLIM] 200 % 200 % 200 % 200 % 20 % 100 %
Generator Torque Limit [TLIG] 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 70 %
Reference Torque Assignment [TAA] 0 0 0 0 0 0
Torque Analog Limitation Active [TLC] 128 128 128 128 128 128
Load Sharing [LBA] 0 0 0 0 0 0
Load Correction [LBC] 0,0 Hz 0,0 Hz 0,0 Hz 0,2 Hz 0,0 Hz 0,0 Hz
Correction Minimal Speed [LBC1] 0 Hz 0,0 Hz 0 Hz 0,0 Hz 0Hz 0,0 Hz
Correction Maximal Speed [LBC2] 0 Hz 0,0 Hz 0 Hz 0,0 Hz 0Hz 0,0 Hz
Torque Offset [LBC3] 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Sharing Filter [LBF] 100ms = 100ms 100ms 100ms 100ms 100 ms
M/S Communication Mode [MSCM] 0 0 0 0 0 0
Master or Slave ID Selection [MSID] 1 1 2 2 1 1
M/S NMumber Of Slaves [MSSN] 1 1 0 0 0 0
M/S Speed Reference Output Assignment [MSSO] 0 0 0 0 0 0
M/S Torque Reference Output Assignment [MSTO] 0 0 0 0 0 0
M/S Local Mode Assignment [MSDI] 133 133 0 0 0 0
MultiDrive Link Communication Timeout [MLTO] 0,10s 1,31s 0,10 s 1,40s 0,05s 0,05s
Load Wirite Load Write Load Write

Obr. 35 Vzhlad vytvorenej obrazovky konfiguracie meni¢ov
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Tla¢idla Load aWrite volali vytvorené funkcie loadParamsFromDev(iDrv)
a writeParamsToDev(iDrv), ktoré sa nachddzaju v prilohe B.

Najprv bolo definované pole slov typu String, ktoré obsahovalo ndzvy vSetkych
parametrov, s ktorymi sa pracovalo. Obe funkcie vyuzivaju funkcie Cicodu TagRead a TagWrite.
Kedze tagy vytvoreného programu su vtvare napr. ,,ATV930 1 CommandRegister*,
z vytvoreného pola slov bolo potrebné tento tvar tagu vytvorit. Funkcia writeParamsToDev
zapisuje do tagu meniCa interny tag, ktory je pouzivatelom upravitelny. Funkcia

loadParamsFromDev prave naopak zapisuje do internych tagov aktualne hodnoty tagov menica.

9.3 Generovanie profilov frekvencie a zatazného momentu

Stranka pre generovanie priebehov referencnej frekvencie a momentového obmedzenia
bola najzlozitejSou strankou a vyuzivala vopred vytvorené vizualizaéné komponenty od
Schneider Electric. Priebeh pre moment bol vytvoreny zo 6 hodnét, ktoré mali priradené dobu
trvania a dobu trvania zvySujucej alebo znizujucej sa rampy. Maximalna doba trvania tohto
priebehu bola 10 sekind. Po ukonéeni tejto doby zostala hodnota obmedzenia momentu na
poslednej hodnote. Referencna frekvencia sa generovala takmer rovnakym sposobom s tym
rozdielom, Ze sa vkladala iba doba trvania pre dana frekvenciu a nie doba trvania rampy, ked’ze
motory majui v menici definované vlastné¢ rampy. Rozdiel v referencnej rychlosti treticho motora
a ostatnych motorov bol generovany sliderom v rozsahu od 0 do 10 Hz.

Treti motor tak brzdil zvy$né dva, pretoZze jeho aktualna frekvencia bola takmer od
zaciatku vysSia nez jeho referencnd frekvencia. Velkost brzdného momentu, bola dana
momentovym limitom v generatorickom rezime tohto motora. Tento limit predstavuje v menici

parameter Generative Torque Limitation (TLIG).
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Setpoints configuration

VALUE DURATION  RAMP pUGE R

[Y0] [ms] [ms]
0 0% 0 ms 3000 ms 90 % 90Hz
1 5 % 0 ms 2500 ms
2 15 % 0 ms 2000 ms 80 % 80 Hz
3 30 % 0 ms 1500 ms
4 50 % 0 ms 1000 ms 70 % J0Hz
g 70 % 0 ms

TOTAL DURATION: 10,0 sec. B0 % B0 Hz

Load profile Save profile Dielete profie

50 % 50 Hz
40 % 40Hz
0 10 Hz
1 : 30% 30Hz
2 — 5Hz
3 20 % 20Hz
4 0Hz
5 10 % 10 Hz
10,0 sec
I e rof S 0% OH
Load profie Save profie Delata profia Dsec. 1sec 2sec. 3sec. 4sec. 5sec. 6sec. 7sec. 8sec. 9sec 10 s:_c.

Obr. 36 VzhPlad vytvorenej obrazovky pre generovanie referenénej frekvencie a zit’azného momentu

Hodnoty zo stipcov Value zadanych pouZivatelom sa ukladaju do poli torqueValues
a speedValues. Hodnoty zo stipcov Duration a Ramp pre moment sa ukladaju do pola
torquelntervals a hodnoty z Duration pre frekvenciu do pol'a speedIntervals. Toto ukladanie
realizovala funkcia InitializeArrays( ).

Profily frekvencie a momentu sa vypocitavaji a odosielaju do meni¢a az po zadani
prikazu z riadiacej stranky. Funkcia na generovanie priebehov je pomerne komplikovana a ma
viacero podfunkcii. Jej kompletny obsah vratane pomocnych funkecii je v prilohe C.

Generovanie priebehov bolo rozdelené na 6 casti pre frekvenciu a 11 Casti pre moment,
na zaklade poctu ¢asovych udajov. Pre zistenie Casu od zaciatku po danu Cast’ v milisekundach
bola vytvorena pomocna funkcia sumStageDur (iStage, iMode). Jej vstupmi su poradové Cislo
Casti a informacia o tom, ¢i sa pocita trvanie pre moment (iMode = 0) alebo frekvenciu (iMode =
1). Tato funkcia tak pri hodnotach uvedenych na Obr. 36 pri pouziti napriklad t = sumStageDur
(2,1) vrati hodnotu t = 4000.

Dalej bola vytvorend pomocna funkcia profileStageNum(elapsedTime, iMode) pre
zistenie, v ktorej Casti sa pocas vypoctu prave systém nachadza. Tato funkcia vyuziva funkciu
sumsStageDur a porovnava jej hodnoty s uplynutym casom, kym nenajde vyssiu hodnotu. Podl’a

toho program zisti, v ktorej Casti sa nachadza. Ak je funkcia volana po ukonceni vsetkych féz,
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vracia hodnotu 0. Vstupmi funkcie st doposial’ uplynuty ¢as a informacia, ¢i sa pocita faza pre
moment alebo frekvenciu. Priklad pouzitia: n = profileStageNum (2500,1), vysledkom je n = 2.

Hlavnd funkcia profileCalcOut voland z riadiacej stranky pocitala velkost' frekvencie
amomentu Vv cykle, kym uplynuty ¢as nebol vys§i ako maximum celkového trvania priebehu
momentu alebo otaCok (maximdalne 10 sekund). Pri pocitani hodnoty momentu sa najprv
vyhodnoti podla poradia fazy, ¢i sa jedna o konstantni hodnotu alebo rampu. Neparne Cislo fazy
predstavovalo fazu konstantnej hodnoty, parne Cislo fazu rampy.

Podrla toho je aktualna hodnota bud’ rovna zadanej hodnote alebo sa vypocita podla
trvania rampy a aktualneho uplynutého ¢asu. Moment po¢as rampy sa pocital nasledovne:

akt — tsumaFizpPo(n-1)

t
M =My 1+ My,—M,_1) (23)

trampa

Vypocitané hodnoty momentu sa ukladaji do premennej startupFunTorqueOutput.Kedze
pre frekvenciu nebol vytvoreny stipec pre rampy, hodnoty sa do vystupnej premennej
startupFunSpeedOutput zapisuju iba na zaklade uplynutého ¢asu a aktualnej fazi. V zavere cyklu
sa vypocitané hodnoty zapisuju do internych premennych, ktoré neskor odosiela do menic¢a d’alsia
funkcia profileValComm (speedSetpoint, generTorqueLimit).

Tato funkcia je volana kazdych 10 milisekind. To bolo zabezpecené tym, ze uplynuty Cas
v milisekundach bol podeleny ziadanou hodnotou komunikacného cyklu (10 milisekiind)
aulozeny do celociselnej premennej commCycle. Tato hodnota sa porovnavala s poslednou
hodnotou commCycle, predtym uloZenej do premennej commCycle_hist. Pokial’ sa hodnoty lisili,
preslo uz aspont 10 milisekiind a mohla sa zavolat' funkcia profileValComm a ulozit aktudlna
hodnota commCycle do commCycle_hist.

Tlacidla Load Profile, Save Profile, Delete Profile, pouzity slider ako aj vykreslenie
vysledného priebehu frekvencie a momentu boli vopred pripravené firmou Schneider Electric

a do tejto prace boli iba zakomponované.
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9.4 Stranka trendov/riadiaca stranka

Stranka trendov alebo riadiaca stranka bola najddlezitejSou vytvorenou strankou vo
vizualizécii, pretoze vyuzivala vSetky moznosti doteraz popisovanych stranok. Na stranke vyberu
metddy zdielania momentu sa zvolili zdkladné parametre jednotlivych metdd. Na stranke
konfigurdcie sa nakonfigurovali menice podrobnejSie podla konkrétneho testu. Nasledne sa
pripravil priebeh brzdného momentu a referencnej frekvencie na tretej stranke.

V spodnej Casti stranky trendov st moznosti pre Reset meni¢ov, Autotuning, zapnutie
ATV930 1 aATV930_2, ATVI30_3,

zapnutie/vypnutie v§etkych troch menicov, spustenie nadefinovanych priebehov ako referencnych

respektive  vypnutie dvojice zapnutie/vypnutie
hodn6t meni¢om a obnovenie ulozeného vzhladu trendov. Vsetky funkcie pre tuto stranku sa

nachadzaju v prilohe D.

Trend page

S B -

017 2:45:00

21.11.2017 8:48:00

S B =

01

7 2:45:00

21.11.2017 2:46:00

00,00

2}

3

0,00

0,00

100,00

ﬂ/%

1

0.00

21
1
0

00

Ad

~hoo.0o

017 8:45:00

21.11.2017 8:48:00

00,00

101

-200,00

00.00
7 8:45:00

21.11.201

7 8:48:00

10,00

7,50

M0,

7 8:45:00

2111 201

7 8:48:00

500

01

250 f

a.00
2 Minutes

T-ref =20 %

Auto Tuning

7 8:45.00

211120

7 8:48:00

P R I T

f-ref =10 Hz

=

=

- )

= =
DRIVE 1 DRIVE 2 DRIVE 3

]

7 (B212017 04857430 5 |2

Minutes

D R I I

- | ATVS30_1_ClA402.2
ATV930_3 LogiclnputStates

ATVO30_2_CIA402.3

START
PROFILES

2

»

} 121.11.2017 0B:46:56:554 5

Hide Toolbars

Show Toolbars

RESET

LOAD
ALL

TRENDS

Obr. 37 VzhPad vytvorenej obrazovky trendov/riadiacej stranky

Reset menicov prebieha odoslanim hodnoty 0 do riadiaceho registra CMD. Tento Reset je
potrebny vzdy pri novom spusteni programu, akomkol'vek inom preruseni komunikacie
s meni¢mi alebo akejkol'vek inej chybe. Tlacidlo ,,Load trends“ nahrava ulozeny vzhl'ad trendov

zo suborov. Tento vzhl'ad je mozné modifikovat’ upravenim grafov a ulozenim do tychto suborov.
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Tlac¢idlo ,,Auto Tuning* nastavuje parameter menica Autotuning do 1, ¢im sa spusti
samokonfiguracia menica pre motor, ktory napéja.

Vypnutie meni¢ov prebicha pomocou vytvorenej funkcie stopSeq(iDrv) odoslanim
hodnoty 7 do CMD, ¢im sa meni¢ dostane zo stavu RUN do stavu RDY. Zapnutie menic¢ov
prebieha pomocou vytvorenej funkcie startSeq (iDrv). Parametre tychto funkcii udavaja poradové
¢islo menica, ktory sa ma zapnut/vypnut’.

Cas tOut vo funkcii startSeq predstavoval &as, do ktorého sa musi meni¢ zapniit’. Tym sa
predchadza tomu, Ze by sa meni¢ z nejakého dovodu nedokazal zapnit' a program by sa zacyklil.
Na zaciatku programu pred cyklom prebicha Citanie parametrov stavového a riadiaceho registra
z menica pomocou funkcie TagRead. V cykle sa na zaklade stavu menica (premenna ETA)
priradzuju jednotlivé prikazy (CMD) a tie sa nasledne odosielaji do meni¢a pomocou funkcie
TagWrite. Zistovanie hodnoty stavového alebo riadiaceho registru prebieha pomocou bitového
sucinu s prislusnou maskou. Na konci cyklu sa vzdy aktualizuje stav meni¢a ETA. Pri testovani
sekvencie pre Start bolo zistené, Ze menice sa nezapinali pokial nemali priradent1 referencni
frekvenciu medzi stavom RDY (ETA = 0x33) a RUN (ETA = 0x37). Preto bola meni¢u kratko
pred Startom odoslana referencnd frekvencia 1 Hz a hned po odoslani prikazu CMD = OxF
frekvencia 0 Hz. Vid’ priloha D.

Funkcia startProfiles() vola funkciu profileCalcOut() pre spustenie profilov definovanych
pouzivatelom v pripade, Ze su vSetky meni¢e vstave RUN. Okrem toho nesmie dojst
k dvojnasobnému spusteniu profilov aich prekryvaniu. To zabezpeCuje interny tag
startupFunRng, ktorého hodnota TRUE znamena, ze sa profil uz vypocitava a odosiela. Tento tag
sa setuje alebo resetuje iba vo funkcii profileCalcOut, vo funkcii startProfiles sa iba overuje.

Okrem vSetkych doposial spomenutych riadiacich funkcii boli na tejto obrazovke
implementované aj d’alSie pridavné funkcie. V lavej Casti obrazovky (Obr. 37) sa zobrazuje
aktualna hodnota limitacie momentu ATV930 3 a referen¢nej frekvencie motorov ATV930 1 a
ATV930 2. Zobrazované st hodnoty internych tagov GenerTorqueLimit a ReferenceFrequency.
Tieto hodnoty st modifikovatelné a po ich zmene sa vola funkcia profileValComm, aby sa
odoslali do menica.

Z ddvodu, aby mal pouzivatel’ informaciu o stave menica, boli vlozené symboly motorov,
ktorych farba zndzornuje rdzne stavy. Siva farba znamena stav menica pripraveny, zelena
znamena stav RUN a &ervena farba stav chyby. ZIta farba predstavuje defaultny stav, teda zahfiia
vSetky ostatné moznosti. Zmena farby prebichala na zaklade bitovych sucinov stavového registra

a prislusnych masiek.
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Na pravej Casti obrazovky (Obr. 37) su tlacidla ,,Show Toolbars“ respektive ,,Hide
Toolbars* pre zobrazenie alebo skrytie panelov nastrojov trendov v hornej ¢asti obrazovky. Tieto
tlacidla boli vytvorené, aby bola zarucend lepS$ia viditelnost’ priebehov veli¢in skrytim toolbarov.

Na obrazovku boli eSte vlozené tri zadévacie polia pre bitové trendy. Po kliknuti na
tlacidlo ,,...“ sa otvori vyskakovacie okno, kde pouzivatel' vyberie z pouzitych menicov, zo
zoznamu jeho parametrov a vyberie konkrétny bit, ktory sa ma zobrazovat'. Tato funkcia bola

taktiez vopred pripravena firmou Schneider Electric a v tejto praci bola iba vyuzita.
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10 Zaver

Hlavnymi ciel'mi tejto prace bolo porovnanie metéd pre zdielanie momentu vo
viacmotorovej sustave a vytvorenie vizualizacného systému pre riadenie tejto sustavy. Tieto ciele
boli Gspesne splnené a pozostavali z nasledujucich asti.

V prvom rade bol vytvoreny teoreticky popis vSetkych sucasti viacmotorového systému,
ktorymi boli asynchronny motor s kotvou nakratko, frekvenény meni¢ a operatorsky panel.
V stvislosti s asynchronnym motorom boli popisané zmeny jeho mechanickej charakteristiky pri
zmene roznych parametrov a najcastejSie spOsoby riadenia indukénych motorov. Mechanické
charakteristiky boli generované vypoctom v skripte programu MATLAB. Okrem toho bola
popisana mechanika motorov vzhl'adom na ich vézbu, ktora sa v tomto pripade dala povazovat za
pevni. Ked’Ze menice si s IO serverom vizualizidcie vymienali informacie po Ethernete cez
protokol Modbus TCP, stru¢ne bola popisana aj Struktira odosielanych a prijmanych sprév.

Dalej bol vytvoreny popis aplika¢énych funkcii meni¢ov Altivar Process ATV 930 pre ich
spravne pochopenie a pouzitie pri konkrétnej aplikacii. Pre riadenie zakladnych funkcii menica je
potrebna znalost’ vyznamu bitov riadiaceho a stavového registru. Preto bol vytvoreny ich popis,
S ktorym tzko suvisia sekvencie pre zapinanie a vypinanie menica. Tieto sekvencie bolo neskor
nutné implementovat’ do riadiaceho programu vizualizacie.

Okrem riadiaceho a stavového slova bolo poukdzané na viaceré parametre menica
ovplyvilujice spravanie sa pohonov v ststave ako kompenzacia sklzu, IR kompenzacia alebo
korekcia zataze. Pre overenie funkcii kompenzacie sklzu a IR kompenzacie bol testovany motor
0 vykone 5,5 kW, ktorého vysledky ukazali prakticky vyznam tychto funkcii a teda udrziavanie
konstantnych otacok pri réznych vel'kostiach zataze. Pre spravne nastavenie menicov pri zdiel'ani
momentu boli taktiez popisané parametre suvisiace s metodou Load Sharing respektive Master-
Slave a ich spravna konfiguracia pre jednotlivé metody zdiel'ania momentu.

V dalSej casti boli tieto metdody popisané s nameranymi vysledkami, vyhodami
a nevyhodami. Metdda bez regulacie sa vyznacuje nizkymi nakladmi, potencidlnou nestabilitou a
je pouzitelna iba v pripade rovnakych motorov. V tomto pripade mali motory identické Stitkové
udaje, no napriek tomu bol ich momentovy rozdiel v rozmedzi priblizne 5 — 13% pri frekvencii
30 Hz. Momentovy rozdiel zavisel predovSetkym na zatazeni motorov. Okrem toho bolo
poukazané na vel'mi nevyhovujuce vysledky pri pouziti funkcie kompenzacie sklzu.

Metoda Load Sharing vyuziva parameter korekcie zataze pre motor so strmsou stabilnou

¢astou mechanickej charakteristiky, ktorym sa dociel'uje lepSie rozloZenie momentu. Vzhl'adom
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na momentové rozdiely v ustdlenych stavoch bol navrhnuty parameter korekcie pre rdézne
zatazenia, ¢im sa dosiahlo zniZenie tohto rozdielu na maximalne 1,7%. Tato korekcia vSak opéat’
plati len pre ustalené stavy a nijakym spdsobom nezarucuje stabilitu viacmotorového systému.
Tato metdda je nakladnejsia, kedze vyzaduje pouzitie dvoch meniCov, no je pouzitelna aj na
rozdielne motory.

Metoda Master-Slave sa pouziva pri pevnej vdzbe pohonov ajej spravne pouZitie
zabezpecuje stabilitu systému. Master a Slave spolu komunikuju a Slave prispdsobuje svoje
parametre aktualnym veli¢inam Mastera. Slave sa prepina medzi modom reguldcie momentu
alebo otacok, podla rozdielu referenénych a aktualnych otacok. Pokial motory bezia na
referencnej rychlosti, Slave je v méde regulacie momentu a snazi sa dosiahnut’ percentualne
rovnaky moment ako Master. Namerany momentovy rozdiel najviac dosahoval priblizne 6%
a jeho vel'kost’ zavisela od vnutornych regulaénych Struktur menica Slave.

V poslednej cCasti prace je popisana vytvorend vizualizadcia pre operatorsky panel
v programe Citect Studio. Vizualizacia obsahovala stranky pre vyber metddy zdiel'ania momentu,
pre konfigurdciu meniCov, stranku pre nastavenie momentovych a frekvencnych profilov
a stranku trendov. Okrem funkcie jednotlivych elementov bol popisany aj spdsob ich vytvorenia,
ktory zahfnial programovanie v Cicode. Kody pouzité v jednotlivych strankach su uvedené
Vv prilohach.

Z vytvorenej vizualizacie tak pouzivatel moéze vyberat ztroch moznosti zdielania
momentu, nasledne konfigurovat’ meni¢, nastavit Startovacie profily frekvencie a zat'azného
momentu a pozorovat’ vysledky na stranke trendov. Na DVD nosi¢ boli vlozené videoukazky
funkcii vizualizécie V prieinku Videodokumentécia a taktiez fotografie kompletnej sustavy

Vv priecinku Fotodokumentacia.
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11 Prilohy
A. Funkcia selectMode(iMode)

FUNCTION selectMode (INT iMode)

SELECT CASE iMode

CASE O
ATV930 1 LoadSharing = 0;
ATV930 2 LoadSharing = 0;
ATV930 1 MSCommMode = O;
ATV930 2 MSCommMode = 0;

CASE 1
ATVS930 1 LoadSharing = 1;
ATV930 1 MSCommMode = O;
ATV930 2 LoadSharing = 1;
ATV930 2 MSCommMode = 0;
ATV930 1 LoadCorrection =
ATV930 2 LoadCorrection =

CASE 2
ATV930 1 LoadSharing = 0;
ATV930 1 MSCommMode = 1;
ATVO930 2 LoadSharing = 0;
ATVO930 2 MSCommMode = 1
ATV930 1 MSIdSelection
ATV930 2 MSIdSelection

END SELECT

1|
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N
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" ~e

Il
N B

~e

~e

IF (iMode=0 AND (CurrentMode = 1 OR CurrentMode = 2)) OR (iMode<>0
AND (CurrentMode = 0)) THEN
Message ("NOTE" ,"Please ensure manual switch is also in correct
position.",48)
END
CurrentMode = iMode;
END
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B. Funkcie writeParamsToDev(iDrv), loadParamsFromDev(iDrv)

STRING pars[27] = "SlipCompensation", "CommandRegister",
"LogOutputStates", "InertiaFactor", "MotorControlType", "LoadSharing",
"LoadCorrection", "CorrMinSpeed", "CorrMaxSpeed", "TorgOffset",
"SharingFilter", "AccRampTime", "DecRampTime", "TorgLimActivation",
"TorgIncrement", "MotorTorgLimit", "GenerTorgLimit",
"RefTorgAssignment", "TorgAnalogLimAct", "AIVlImageInput",
"MSCommMode", "MSIdSelection", "MSNumberOfSlaves",
"MSSpeedRefOutAssign", "MSTorgRefOutAssign", "MSLocalModeAssign",
"MultiDrLinkCommTimeout"

FUNCTION writeParamsToDev (INT iDrv)
INT i;
STRING sTagVal INT, sTagVal;

FOR i=0 TO 26 DO
sTagVal INT =
TagRead ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" "+4pars[i]+" INT")
sTagVal = TagRead("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" "+pars[il])
IF sTagVal <> sTagVal INT THEN
TagWrite ("ATV930 "+4IntToStr(iDrv)+" "+pars[i],sTagVal INT)
END
END
END

FUNCTION loadParamsFromDev (INT iDrv)
INT i;
STRING sTagVal;

FOR i=0 TO 26 DO
sTagVal = TagRead("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" "+pars[il])
TagWrite ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" "+pars[i]+" INT",sTagVal);
END
END
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C. Funkcie sumStageDur (iStage, iMode), profileStageNum
(elapsedTime, iMode), profileCalcOut() a profileValComm

(speedSetpoint, generTorqueLimit)

INT
FUNCTION sumStageDur (INT iStage, INT iMode) //iStage from 1 , iMode=0
torque, iMode=1 speed
INT j,t = 0;
FOR j=0 TO iStage-1 DO
IF iMode = 0 THEN
t = t + torquelntervals[j]
ELSE
t = t + speedIntervals[j]
END
END
RETURN t
END

INT
FUNCTION profileStageNum(INT elapsedTime,INT iMode) //iMode=0 torque,
iMode=1 speed

INT arraySize,i,j,t;

IF iMode = 0 THEN
arraySize = 11;
ELSE
arraySize = 6;
END

FOR i=1 TO arraySize DO
t = sumStageDur (i, iMode)
IF t > elapsedTime THEN

RETURN i;

END

END

RETURN O

END

FUNCTION profileCalcOut ()
INT startTime, startTime2, elapsedTime, n, commCycle,
commCycle hist
startupFunRng = 1; //profile is running

initializeArrays(); //inputs variables from table to arrays
startTime = SysTime();

elapsedTime = 0;

WHILE elapsedTime < Max(torqueProfileDur,speedProfileDur) DO
// Caclulate outputs in a cycle
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//Torque
n = profileStageNum(elapsedTime,0);
IF torqueProfileDur > 0 THEN
IF n=1 OR n=3 OR n=5 OR n=7 OR n=9 OR n=11 THEN //duration
startupFunTorqueOutput = torqueValues[ (n+1)/2-11;

ELSE
IF n=2 OR n=4 OR n=6 OR n=8 OR n=10 THEN //ramp
IF torquelntervals[n-1]<>0 THEN
startupFunTorqueOutput = torqueValues[n/2-1]1 +
(torqueValues[n/2]-torqueValues[n/2-11)*
((elapsedTime-sumStageDur(n-1,0))/
torquelntervals[n-1] );
ELSE //time for ramp is O
startupFunTorqueOutput = torqueValues[n/2]
END
END
END
END
//Speed

n = profileStageNum(elapsedTime,1l);

IF speedProfileDur > 0 THEN
startupFunSpeedOutput = speedValues|[n-1];

END

//Saving to internal tags
ReferenceFrequency = startupFunSpeedOutput
generTorglLimit = startupFunTorqueOutput

startTime2 = startTime; //SysTimeDelta erases startTime?2
elapsedTime = SysTimeDelta(startTime?2)
commCycle = elapsedTime/10 // communication rate
IF commCycle <> commCycle hist THEN //commCycle and
commCycle hist are integers
profilevValComm(ReferenceFrequency,generTorgLimit)

END
commCycle hist = commCycle
END
startupFunRng = 0; //profile is not running

END

FUNCTION profileValComm(INT speedSetpoint, INT generTorgLimit)
//Sends values to ATVs
ATV930 1 ReferenceFrequency = speedSetpoint;
ATV930 2 ReferenceFrequency = speedSetpoint;
ATV930 3 ReferenceFrequency = speedSetpoint-HzDeltaN;
ATVO930 3 GenerTorglLimit = generTorqgLimit;

END
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D. Funkcie startSeq (iDrv), stopSeq (iDrv), startProfiles ()

FUNCTION startSeq(INT iDrv) //iDrv drive index 1,2,3
INT startTime, ETA, CMD, tOut=0

startTime = SysTime();

CMD
ETA

TagRead ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" CommandRegister")
TagRead ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" CIA402")

WHILE NOT ((ETA BITAND 0x37)=0x37) AND NOT tOut DO //while not
running or time>1000

IF ((ETA BITAND 0x33)=0x33) THEN //atv state = rdy, fst
IF NOT ((CMD BITAND 0xF)=0xF) THEN //command run
TagWrite ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+
" ReferenceFrequency","1");
CMD = 0OxF;
TagWrite ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+
" ReferenceFrequency","0");
END
END

IF ((ETA BITAND 0x31)=0x31) THEN //atv state = rdy
IF NOT ((CMD BITAND 0x7)=0x7) THEN CMD = 0x7 END;
END

IF ((ETA BITAND 0x50)=0x50) THEN //atv state = nst
IF NOT ((CMD BITAND 0x6)=0x6) THEN CMD = 0x6 END;
END

TagWrite ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+
" CommandRegister",IntToStr (CMD))

tOut = (SysTime() - startTime) > 1000
SleepMS (20);
ETA = TagRead ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" CIA402")
END
END
FUNCTION stopSeq(INT iDrv) //iDrv drive index 1,2,3

INT startTime, ETA, CMD

startTime = SysTime();

CMD
ETA

TagRead ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" CommandRegister")
TagRead ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" CIA402")

WHILE ((ETA BITAND 0x37)=0x37) AND (SysTime() - startTime) < 500 DO
//while atv doesn’'t stop or time>500

IF ((CMD BITAND OxF)= OxF) THEN //if atv running
CMD = 0x7; //cmd stop
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END

TagWrite ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+
" CommandRegister",IntToStr (CMD));
SleepMS (20) ;
ETA = TagRead ("ATV930 "+IntToStr (iDrv)+" CIA402")
END
END

FUNCTION startProfiles()
IF ((ATV930 1 CIA402 BITAND 0x37)=0x37) AND ((ATV930 2 CIA402

BITAND 0x37)=0x37) AND ((ATV930 3 CIA402 BITAND 0x37)=0x37)
THEN

IF NOT startupFunRng THEN
profileCalcOut () ;

ELSE
Message ("ERROR", "PROFILE FUNCTION ALREADY IN PROGRESS",48)
END
ELSE
Message ("ERROR","NOT ALL DRIVES ARE RUNNING",48)

END
END
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