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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem přístrojového vybavení pro měření a softwarového 

vybavení pro vyhodnocování dynamických vlastností pohonu řízeného frekvenčním měničem, jejich 
následným měřením a vyhodnocováním. Měření kroutícího momentu jsou provedena použitím 
inkrementálního snímače a vyhodnocena z mechanických vlastností vývojovým prostředím 
MATLAB. 

 
 

ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with a proposal of measurement equipment and software equipment 

for evaluation of the dynamic characteristics of the drive controlled by frequency inverter, and with 
subsequent measurement and evaluation. Torque measurements are made using the incremental 
encoder and evaluated on the basis of mechanical characteristics by development environment  
MATLAB. 
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Dynamické vlastnosti, pohon, frekvenční měnič, inkrementální snímač, MATLAB. 
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1 ÚVOD 
Dynamické vlastnosti reprezentují chování soustavy nebo samotného prvku při přechodu 

z jednoho ustáleného stavu do druhého ustáleného stavu nebo při rychlých změnách řídící veličiny. 
V této práci se na dynamické vlastnosti pohlíží z vnějšího pohledu, kdy se zkoumá pouze reakce 
výstupní veličiny na vstupní signál. 

Pro měření dynamických vlastností byla vybrána sestava umístěná v laboratořích ústavu 
automatizace a informatiky fakulty strojního inženýrství VUT v Brně. Tato soustava byla vytvořena 
jako diplomová práce ukázky řízení otáček pomocí frekvenčního měniče a programovatelného 
automatu uživatelsky ovládaného dotykovým panelem. Každá část z těch vyjmenovaných prvků bude 
níže detailně popsána. Dynamické vlastnosti se u této soustavy projeví po změně napájecí frekvence, 
kterou jsou řízeny otáčky asynchronního pohonu. Tyto charakteristiky jsou důležité, protože je potřeba 
vědět jak se motor zachová při různých tvarech řídícího signálu, jak se bude chovat při chodu 
naprázdno nebo s připojenou zátěží a také jak bude reagovat na různě velké úrovně skoků řídící 
frekvence nebo na různé průběhy změn řídící veličiny.  

Hlavním úkolem této práce je navrhnut způsoby měření, potřebné hardwarové a softwarové 
vybavení pro měření dynamických vlastností a jejich následné vyhodnocování při různých změnách 
řídícího signálu, při použití setrvačné hmoty atd. V závěru práce provedená měření zhodnotit a shrnout 
poznatky ze zkoušek pohonu. 
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2 SEZNÁMENÍ S DANÝM POHONEM 
V této kapitole je uveden popis jednotlivých komponent sestavy pro ovládání asynchronního 

motoru. Jedná se o napájecí zdroj pro programovatelný automat, frekvenční měnič, programovatelný 
automat, dotykový panel a třífázový asynchronní motor s inkrementálním snímačem otáček. 
Jednotlivé komponenty jsou pevně umístěny na dřevěné desce pro jednodušší manipulaci s celou 
sestavou, jak je vidět na obr. 1. Tato sestava je používána v laboratoři ústavu automatizace a 
informatiky VUT Brno, kde se využívá pro demonstraci řízení otáček asynchronního pohonu pomocí 
frekvenčního měniče ovládaného programovatelným automatem. Všechny součásti jsou vyrobeny 
firmou SIEMENS, a proto informace o nich byly čerpány z firemní dokumentace. 

 
Obr. 1 Sestava pohonu s frekvenčním měničem. 

2.1 Napájecí zdroj LOGO! Power 24 V 
Tento napájecí zdroj je použit k napájení programovatelného automatu SIMATIC S7-200 a 

operátorského panelu SIMATIC TP 177 micro. Jedná se o spínaný napájecí zdroj firmy SIEMENS 
patřící do skupiny LOGO!. Tyto napájecí zdroje se vyznačují širokým rozsahem vstupního střídavého 
napětí (85 až 264 V AC) s kompaktními rozměry a volitelnými výstupními napětími a proudy. 
V závislosti na daném modelu může být jejich napětí 5, 12, 15 nebo 24 V DC a výstupní výkon 30, 60 
nebo 100 W. Tyto zdroje jsou nabízeny ve třech variantách, které se od sebe odlišují výstupním 
proudem (1,3 A, 2,5 A, 4 A). Pro svou velikost, montážní hloubku a stupňovitý profil konstrukce je 
lze snadno začlenit do všech jednofázových elektrických rozvodů a lze je také univerzálně použít 
v průmyslu a různých malých zařízeních a speciálních přístrojích. Technické parametry tohoto zdroje 
jsou přehledně vypsány v tabulce 1. [2] 

 
Rozměry (Š x V x H): 54 x 90x 55 mm 

Označení výrobce: 6EP1331-1SH02 

Počet výstupů: 1 

Výstupní výkon: 32 W 

Jmenovité výstupní napětí: 24V/DC 

Jmenovitý výstupní proud: 1,3 A 
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Rozsah vstupního napětí: 85 – 264 V/AC 

Hmotnost: 170 g 

Rozsah provozních teplot: -20°C až +70°C 

Tab. 1:  Technické parametry napájecího zdroje LOGO! Power 24 V. 

2.2 Programovatelný automat 
Programovatelné automaty SIMATIC S7-200 patří do skupiny malých programovatelných 

automatů firmy SIEMENS, které jsou určeny pro řízení jednodušších automatizačních úloh. Základní 
funkcí PLC (Programmable Logic Controler) S7-200 je monitorovat vstupy a podle uživatelského 
programu řídit výstupy. Uživatelský program může obsahovat Boolevu logiku, časovače, čítače, 
počítání, přerušení, složité matematické operace a komunikaci s jinými inteligentními zařízeními. 
Díky kompaktnímu designu, nízkým nákladům a výkonnému instrukčnímu souboru je toto PLC 
perfektním řešením pro řízení vysoké škály aplikací. [3] 

 
Obr. 2 Programovatelný automat S7-200.[3] 

Hlavní výhody daného PLC: 

- malý a kompaktní design 
- výkonná instrukční sada pro všechny modely S7-200 
- systém časových přerušení a přerušení od událostí 
- vysokofrekvenční čítače a pulzní vstupy 
- možnost rozšíření vstupů a výstupů 

Technické parametry S7-224 XP: 

- integrované digitální vstupy/výstupy: 14/10 
- maximální počet digitálních vstupů/výstupů: 94/82 
- integrované analogové vstupy/výstupy: 2/1 
- max. počet analogových vstupů/výstupů: 30/15 
- paměť pro program: 12 288/16384 bytů 
- paměť pro data: 10 240 bytů 
- maximální počet rozšiřovacích modulů: 7 
- vysokorychlostní čítače jednofázové: 4 při 30 kHz, 2 při 200 kHz 
- vysokorychlostní čítače dvoufázové: 3 při 20 kHz, 1 při 100 kHz 
- komunikační porty: 2 x RS-485   
- rozměry (výška x šířka x hloubka): 190 x 80 x 62 mm 
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V dané sestavě je využito obou komunikačních portů. Jeden port slouží pro propojení 
s frekvenčním měničem a druhý je spojen s dotykovým panelem. Dalším důležitým prvkem, který je 
v této úloze využit, je vysokofrekvenční čítač použitý pro měření otáček a polohy motoru. Vysoká 
frekvence čítání je zde potřebná kvůli použití inkrementálního čítače s 1024 pulzy na jednu otáčku. [3] 

Provádění programu S7-200 

PLC S7-200 cyklicky zpracovává řadu úloh. Toto cyklické provádění jednotlivých úloh se 
nazývá programový cyklus. Jak je znázorněno na obr. 3, S7-200 provádí během programového cyklu 
všechny následující úlohy nebo jejich větší část. V prvním kroku zkopíruje programovatelný automat 
stav fyzických vstupů do registru obrazu vstupů. Následuje krok, ve kterém provádí řídící logiku 
programu. To znamená, že provede instrukce programu a hodnoty uloží do různých oblastí paměti. 
Jednotlivé instrukce provádí v pořadí od první až po poslední. Poté následuje zpracování požadavků 
komunikace, kdy S7-200 vykoná všechny úlohy pro komunikaci s jinými zařízeními. Po dokončení 
komunikace se provede autodiagnostika CPU, při níž se kontroluje, zda firmware, paměť pro program 
a všechny rozšiřovací moduly pracují správně. Na konec programového cyklu zapíše automat hodnoty 
z registru výstupů na logické výstupy. [3] 

 
Obr. 3 Provádění programu programovatelného automatu. [3] 

Tvorba programu pro PLC 

Uživatelské programy pro PLC S7-200 se vytváří pomocí softwaru STEP 7-Micro/WIN. 
Tento software obsahuje tři editory: 

- kontaktní schéma (LAD) 
- funkční bloky (FBD) 
- výpis příkazů (STL) 
Program pro tuto sestavu je napsán v STL editoru. Tento editor zobrazuje program jako 

znakově orientovaný programovací jazyk. Umožňuje vytvářet řídicí programy vkládáním textových 
instrukcí. Editor STL také umožňuje tvorbu programů, které by pomocí editoru LAD nebo FBD 
nebylo možné vytvořit. S7-200 provádí každou instrukci v pořadí určeném programem shora dolů, pak 
začne opět odshora. Pro řešení řídicí logiky používá STL logický zásobník. Tento editor je 
nejvhodnější pro zkušené programátory. Jeho nevýhodou je, že ho lze použít pouze pro instrukční 
soubor SIMATIC. [3] 
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2.3 Frekvenční měnič SINAMIC G110 

2.3.1 Základní popis 

Frekvenční měnič je elektronické zařízení pro změnu vstupního napětí s pevnou frekvencí na 
napětí s variabilní frekvencí. Tyto zařízení se používají pro plynulou regulaci otáček asynchronního 
motoru, jak je použito i v této úloze. Frekvenční měnič SINAMICS G110 je vybaven základními 
funkcemi pro regulaci otáček asynchronních motorů v různých průmyslových aplikacích. Tyto měniče 
jsou ovládány mikroprocesorem a využívají bipolární tranzistory s izolovaným hradlem (IGBT). Tento 
kompaktní měnič je napájen jednofázovým střídavým napětím (200 až 240 V) a reguluje otáčky 
motoru změnou napětí a frekvence výstupního třífázového napětí. Je vhodný pro řízení otáček 
asynchronních motorů malých výkonů, především ventilátorů, čerpadel, různých dopravníků a mnoho 
dalších aplikací v průmyslu. K přednostem patří snadná instalace a snadné uvedení do provozu, 
vysoká odolnost proti elektromagnetickému rušení. Dodává se ve dvou provedeních, analogovém a 
provedením řízeným univerzálním sériovým rozhraním USS využívající protokol RS485. Motor 
řízený tímto měničem má tichý a rovnoměrných chod díky metodě pulzně-šířkové modulace 
s přepínatelným spínacím kmitočtem. Informace o stavu a chybová hlášení lze zobrazovat 
prostřednictvím ovládacího panelu BOP, který je volitelným příslušenstvím. Tento panel lze také 
umožňuje ovládat, nastavovat frekvenční měnič a kopírovat nastavení na více měničů. Frekvenční 
měnič obsahuje prvky pro vlastní ochranu, ale také i pro ochranu motoru. Mezi tyto ochrany patří: 
ochrana proti přepětí a podpětí, ochrana proti přehřátí měniče, ochrana při mechanickém zablokování 
motoru, tepelná ochrana motoru. Tyto měniče pracují standardně na frekvenci 50 Hz, ale lze je pomocí 
DIP přepínače na přední straně měniče přepnout na frekvenci 60 Hz. Pro komunikaci s řídícím 
systémem a dalšími zařízením se využívá protokolů RS485. Pro tuto sestavu byl zvolen frekvenční 
měnič s označením SINAMICS G110 CPM110 USS. [4] 

 
Obr. 4 Frekvenční měnič SINAMIC G110. [5] 

2.3.2 Technické údaje 

• vstupní napětí: 200 ÷ 240 V ± 10% 1AC 
• výstupní napětí: 3 x 230 V 
• maximální výkon motoru: 0,25 kW 
• vstupní proud: 4,5 A (pro napájecí napětí 230V) 
• výstupní proud: 1,7 A 
• vstupní frekvence: 47 ÷ 63 Hz 
• výstupní frekvence: 0 ÷ 650 Hz 
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• přetížitelnost 1,5 x výstupní proud (150%) po dobu 60 s, pak 0,85 x výstupní proud 
(85%) po dobu 240 s, délka cyklu je 300 s. 

• účinnost měniče: 
u výkonů < 750W je 90 ÷ 94 % 
u výkonů ≥ 750W je ≥ 95 % 

• modulační frekvence: 8 kHz (standardně) nebo 2 ÷ 16 kHz (s krokem 2kHz) 
• rozlišení nastavení frekvence 0,01 Hz 
• 3 programovatelné digitální vstupy, neizolované, typ PNP, kompatibilní se SIMATIC 
• 1 digitální výstup, optočlen (24VDC, 50mA, odporová zátěž, NPN) 
• sériový interface RS485, komunikace protokolem USS 
• stejnosměrné brzdění 
• ochrany: Podpětí, přepětí, zkrat na zem, zkrat mezi fázemi, chod bez zátěže, ochrana 

motoru I2t, přehřátí motoru i měniče 
• krytí IP20 [5] 

2.3.3 Sběrnice RS-485 

Sběrnice RS-485 je průmyslová sběrnice se sériovým přenosem dat bez nutnosti modulace 
signálu, na níž může komunikovat maximálně 32 vysílačů a 32 přijímačů. Tento způsob komunikace 
je umožněna díky tomu, že všechny neaktivní vysílače a všechny přijímače se v klidu nacházejí ve 
stavu vysoké impedance, čímž nijak neovlivňuje komunikující zařízení. Z toho vyplívá, že pouze 
jedno zařízení může v jednom okamžiku pracovat na sběrnici jako vysílač (řadič). Veškeré řízení 
přenosu i arbitráž jsou ponechány na protokolu vyšší vrstvy, protože  specifikace sběrnice RS-485 
nijak neurčuje jak se mají zařízení vzájemně dohodnout. U této sběrnice se pro přenos dat používá 
diferenciálního kódování dat, kde jedna polarita představuje logickou jedničku a obrácená polarita 
logickou nulu. Rozdíl obou napěťových potenciálů musí dosahovat hodnoty minimálně 0,2 V. 
Většinou se však používají rozdíly mnohem vyšší, např. 5 V, 7 V nebo 12 V. Na obr. 5 je zobrazen 
základní způsob zapojení dvou zařízení pomocí sběrnice RS-485. [6] 

 
Obr. 5 Základní způsob zapojení dvou zařízení na sběrnici RS-485. [6] 

Na obou koncích linky jsou umístěny rezistory jejichž hodnota by měla odpovídat impedanci 
vedení. Hodnoty 100 Ω až 120 Ω odpovídají kroucené dvojlince. Hraniční vzdáleností udávanou za 
běžných podmínek v průmyslu je 1200 metrů a přenosová rychlost může dosahovat k hodnotám 10 
Mbit/s. Těchto hodnot je možné dosáhnout díky použití kroucené dvojlinky a diferenciálního kódování 
dat. Pro správné zapojení linky je nutností připojit na oba konce rezistory s hodnotou cca 120 Ω a obě 
diferenciální linky nastavit v klidovém stavu na hodnotu napětí různou od 0 V. [6] 

2.4 Operátorský panel SIMATIC TP 177 micro 
Grafický operátorský panel SIMATIC TP 177 micro je použit pro ovládání 

programovatelného automatu uživatelem a také pro zobrazování grafů, aktuálních parametrů a 
možností jednotlivých úloh. Představuje nejvýkonnější model v řadě micropanelů. Je vybaven 
dotykovým displejem o velikosti 5,7“ s rozlišením 320 x 240 bodů. Nově tento panel umožňuje 
využití vektorové grafiky a nabízí uživateli praktické funkce pro všechny požadované úlohy. Panel je 
nástupcem panelu SINAMIC TP 170 micro. Aplikace pro tento panel se vytváří pomocí softwaru 
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WinCC flexible micro, který je otevřeným inženýrským softwarem pro ovládací panely souboru 
SINAMIC HMI (Human Machine Interface) a monitorovací zařízení. Pomocí tohoto softwaru lze 
vytvářet velmi výkonné vizualizační aplikace pro různá odvětví průmyslu. [7] 

 
Obr. 6 Operátorský panel SIMATIC TP 177 micro. 

Technické parametry panelu: 

Napájecí napětí: 24V DC 
Přípustný rozsah napětí: +20.4 V až 28.8 V DC 
Jmenovitý proud: 0.24 A 
Paměť: typu Flash, 256 KB použitelné pro uživatelská data 
Propojení: 1 x  RS485 (max. rychlost 187.5 Mbit/s) 
Podporované sběrnice: RS232, RS422, RS485 [7] 

2.5 Asynchronní motor 

2.5.1 Základní popis motoru 

Asynchronní motor je nejpoužívanější elektrický stroj v elektrotechnice pro svou jednoduchou 
konstrukci, provozní spolehlivost, nenáročnost na údržbu a malou pořizovací cenu. K jeho přednostem 
také patří možnost napájení přímo z běžné elektrické sítě (jednofázové nebo třífázové podle druhu 
motoru). Rozsah výkonů asynchronních motorů se pohybuje od několika wattů až desítky megawattů. 
Odtud vyplívá i jeho možnost použití pro pohon v nejrůznějších zařízeních (ventilátory, pračky, 
kompresory, stavební stroje a mnohé další). Jako jedinou nevýhodu je možné označit obtížnost 
regulace otáček, která však byla překonána v posledních desetiletích s nástupem výkonové 
elektroniky. Regulaci otáček lze provádět například změnou počtu pólů, regulací skluzu nebo změnou 
napájecí frekvence jak je tomu i u této úlohy. [8] 

Tyto stroje se skládají ze dvou základních částí (stator a rotor), které nejsou elektricky spojeny 
a energie se ze statoru, který je připojen k napájecí síti, přenáší přes vzduchovou mezeru do rotoru 
elektromagnetickou indukcí. U tohoto druhu motorů se nikdy nedosáhne otáček točivého 
magnetického pole, protože při těchto otáčkách by se v rotoru neindukovalo napětí, rotorovým vinutím 
by neprocházel proud a nemohla by vzniknout točivá síla. [8] 
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2.5.2 Technické parametry 

Pro tuto úlohu byl vybrán motor firmy SIEMENS s firemním označením 1LA7 070-4AB10-Z. 
Jedná se o třífázový asynchronní pohon s kotvou nakrátko, rotorové vinutí je zhotoveno z tyčí na obou 
koncích spojených nakrátko vodivými kroužky. Tento motor je čtyř pólový a podle výrobního štítku 
na obr. 7 a technické dokumentace lze určit tyto parametry: 

- jmenovitý výkon: 0,25 kW 
- jmenovité statorové napětí: 230/400 V  
- jmenovitý statorový proud: 1,34/0,77 A 
- jmenovitý kmitočet: 50 Hz 
- jmenovité otáčky: 1350 min-1 

- jmenovitý účiník cos ϕ : 0,78 
- moment setrvačnosti: 2mkg 0,0006 ⋅  

 
Obr. 7 Štítek motoru. 

2.6 Inkrementální snímač 
Inkrementální snímač je v této úloze použit pro měření otáček motoru a jeho technické 

parametry jsou vypsány v tabulce 2. Tento druh snímače patří do skupiny snímačů optických. Hlavní 
částí tohoto snímače je rotující kotouč pevně spojený s připojovací hřídelí. Na tomto kotouči jsou 
s konstantní roztečí umístěny průhledné otvory, přes které prochází paprsek světla ze světelného 
zdroje umístěného před rotujícím kotoučem. Světelným zdrojem bývá nejčastěji LED dioda. Světelné 
impulzy procházející přes rotující kotouč dopadají na optický detektor, který je převádí na elektrické 
impulzy. Tyto impulzy jsou dále zesilovány a elektronicky tvarovány na obdélníkový průběh. Pro 
eliminaci vlivu rušení se používá diferenční způsob snímání, kde se porovnávají dva totožné signály 
s opačnou fází. Elektrický fázový rozdíl je 180° elektrických. [9] 

 
Obr. 8 Princip inkrementálního snímače. [9] 
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Pro možnost rozlišit směr otáčení jsou na kotouči dvě řady otvorů vzájemně posunuté o 
polovinu šířky otvoru. Tímto způsobem se získají dva obdélníkové signály (kanál A a kanál B) 
posunuté o polovinu periody. Použitím pouze jednoho kanálu lze tedy získat informace o rychlosti 
otáčení. Přidáním druhého kanálu jde už určit i směr otáčení. K dispozici je ještě třetí kanál Z, nulový 
(referenční) kanál, udávající nulovou polohu hřídele snímače. Signál Z je také obdélníkový a je ve fázi 
s kanálem A. [9] 

 
Obr. 9 Signály inkrementálního snímače. 

 
 Vstupní napětí UB +10 V až +30 V 

Výstupní proud naprázdno 200 mA 

Výstupní proud při zatížení max. 100 mA 

Počet impulzů na otáčku 1024 

Výstupy 

2 obdélníkové impulzy A,B -2 invertované 

obdélníkové impulzy A,B  

nulový impulz a invertovaný nulový impulz. 

Posun mezi impulzy dvou výstupů 90° ± 20 % 

Minimální doba hran impulzů 0,8 µs při 160 kHz 

Přípustný kmitočet  160 kHz 

Přípustné otáčky 9000 min-1 

Způsob připojení 12-kolíkový konektor 

Tab.  2:  Technické parametry inkrementálního snímače 1XP8001-1. 
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3. METODY MĚŘENÍ DYNAMICKÝCH VLASTNOSTÍ 
V této úloze se dynamické vlastnosti určují z reakce výstupní veličiny na změnu vstupního 

signálu. Vstupním signálem je v tomto případě napájecí frekvence, u které je průběh znám díky řízení 
programovatelným automatem. Výstupní veličinou zkoumanou v této úloze je kroutící moment. 
Způsoby určení této veličiny lze rozdělit na metody přímé a nepřímé. 

3.1 Přímé měření momentu 
Přímým měřením kroutícího momentu se rozumí využití snímačů měřících kroutící moment. 

Tyto snímače pracují na mechanicko-elelektrickém principu, kdy se měřený moment převádí na 
elektrické impulzy, které jsou lépe zpracovatelné vyhodnocovacím zařízením. Tímto snímačem může 
být například tenzometrický bezkontaktní snímač určený pro měření kroutícího momentu, otáček a 
výkonu motoru. Tento typ snímačů je vhodný jak pro statická, tak i dynamická měření s přesností 
měření menší než 0,1 %. Vyhodnocování těchto snímačů je možné připojením přes kartu k počítači 
nebo pomocí elektronickou jednotku zobrazující na displeji hodnotu kroutícího momentu, otáček a 
sama dokáže dopočítávat výkon. Na obr. 10 je zobrazen takovýto snímač od švýcarské firmy Magtrol 
SA. [10] Tenzometrický snímač se připojuje k hřídeli zkoumaného motoru jak je vidět na obr. 11. 

 
Obr. 10 Tenzometrický snímač kroutícího momentu. [11] 

 

Obr. 11 Připojení tenzometrického snímače k motoru. [11] 

3.2 Nepřímé měření momentu 
Nepřímé metody měření kroutícího momentu vychází z měření jiných snáze změřitelných 

veličin a následného přepočtu na kroutící moment.  

3.2.1 Vyhodnocování momentu z elektrických veličin 

Jednou z možností zjištění dynamických vlastností pohonu je využití programovatelného 
automatu pro zjištění průběhu hodnot potřebných veličin pro výpočet kroutícího momentu. PLC 
získává zpětnou vazbou informace o aktuálních hodnotách na frekvenčním měniči a podle této zpětné 
vazby pomocí uživatelského programu mění parametry tak, aby odpovídaly požadovaným hodnotám. 
Pro přenos dat z programovatelného automatu do počítače byl použit komunikační kabel Multi-Master 
cabel spojující komunikační port programovatelného automatu s USB sběrnicí počítače. Při použití 
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tohoto kabelu vznikl problém, protože programovatelný automat využívá oba komunikační porty. 
Proto bylo nutné použít vytvořenou redukci, díky které může být připojen současně komunikační 
kabel a operátorský panel na jednom portu programovatelného automatu.  

V počítači připojeném pomocí toho kabelu bylo zapotřebí nainstalovat a nakonfigurovat 
software pro možnost čtení hodnot z PLC. Vybraným softwarem byl program S7-200 PC Access od 
firmy SIEMENS sloužící pro přenos dat z řídícího systému do PC, který k jednomu počítači umožňuje 
připojení i několika programovatelných automatů. Program PC Access pracuje jako OPC server a je 
určen pouze pro programovatelné automaty firmy SIEMENS řady S7-200. OPC server je softwarová 
aplikace připojující se k PLC nebo jinému zdroji dat a převede tyto data do standardu OPC. Na obr. 12 
je hlavní okno programu, kde lze vidět adresy proměnných uživatelského programu. U tohoto 
programu lze nastavit časovou konstantu, po které se budou číst hodnoty s omezením spodní hranice 
na 50 ms.  

 
Obr. 12 PC Access s měřenými proměnnými. 

Pro zaznamenávání těchto měřených hodnot byl zvolen tabulkový procesor, do kterého se 
musel ještě doinstalovat doplněk OPCEx Excel Add-in, aby data mohla být do tohoto procesoru 
zaznamenána, archivována a následně vyzualizována s využitím grafů. Tento doplněk přejímá hodnoty 
měřených proměnných z programu PC Access a chová se jako klient tohoto programu. Jednou z výhod 
tohoto doplňku je jeho freewarová licence, jež umožňuje jeho bezplatné využívání. 

Na obr. 13 je hlavní okno doplňku OPCEX Excel Add-in, kde můžeme vybrat, která 
proměnná z daného zdroje se má zaznamenávat, jak často se bude daná proměnná obnovovat. Lze zde 
také nastavit zobrazování času, ve kterém byla tato vybraná proměnná zaznamenána, protože se však 
tento čas zobrazuje s přesností na sekundy a data jsou programem PC Access čtena po 50 ms, není pro 
naše účely vhodný. Důležité je také zaškrtnutí políčka „Update to the next cell“, které zajistí zapsání 
další hodnoty do nové buňky sloupce. Pokud by toto políčko nebylo vybráno, pak by se nová hodnota 
zapsala do původní buňky a předchozí hodnota by byla smazána. V další záložce nastavení můžeme 
nastavit způsob obnovení hodnot. Na výběr je mezi subscribe, asynchronním nebo synchronním. Pro 
tuto úlohu bylo vybráno synchronní čtení, aby měřené veličiny byly zapisovány synchronně do 
stejných řádků kvůli časovým průběhům.  
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Obr. 13 Doplněk OPCEx Excel Add-in. 

Touto metodou bylo provedeno několik měření s různými hodnotami parametrů, které 
umožňoval nastavit uživatelský program zobrazený na operátorském panelu. 

Prvním měřením bylo provedeno na obdélníkovém řízení otáček s periodou sT 6=  a 
změnou napájecí frekvence z Hzf 10min =  na Hzf 45max = . Tvar řídícího signálu je vidět na obr. 
14. Průběhy proudu napětí, otáček a frekvence je možné pozorovat v grafech obr. 15. 

 
Obr. 14 Obdélníkový průběh řízení motoru. 
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Obr. 15 Grafy při řízení obdélníkovým průběhem. 

Druhé měření bylo řízené průběhem zvaným rampa, tento průběh se trochu podobá 
obdélníkovému, ale je zde rozdíl v přechodu z minimální frekvence na maximální, které je v tomto 
případě pozvolnější a ne skokový jako u obdélníkového. Proto u tohoto průběhu lze nastavit krom 
minimální, maximální frekvence a délky trvání jak tomu bylo u obdélníkového průběhu, ještě také 
doba rozběhu jak je vidět na obr. 16.  

 
Obr. 16 Průběh řízení motoru rampou. 

Pro hodnoty nastavené v prostředí operačního panelu průběhu řízeného rampou Hzf 10min =  
a Hzf 45max = , dobu rozběhu st s 3=  a dobu trvání rampy str 5=  byly z měření vykresleny 
následující grafy napětí, proudu, otáček a frekvence. 
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Obr. 17 Grafy při řízení rampou. 

Třetí měření se provádělo při řízení frekvence pilovým průběhem. Tvar pily můžeme měnit 
pomocí tří parametrů, minimální frekvence fmin, maximální frekvence fmax a čas rozběhu tp. Měření 
pilového průběhu byly provedeny s těmito parametry: Hzf 10min = , Hzf 45max = a st p 3= . 
S těmito parametry byly naměřeny průběhy napětí, proudu, otáček a frekvence, které jsou zobrazeny v 
následujících grafech. 

 
Obr. 18 Průběh řízení pilou. 
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Obr. 19 Grafy při řízení pilovým průběhem. 

Moment asynchronního pohonu se z elektrických veličin vypočítá použitím rovnice   

 
ω
PM =  , (1)

kde M je výsledný kroutící moment v newtonmetrech, P je výkon dosazený ve wattech a ω je úhlová 
rychlost v radiánech za sekundu. Výkon lze vyjádřit pomocí zjednodušeného vztahu 

 ϕcos⋅⋅= IUP  (2)
ve kterém U označuje napětí ve voltech, I napětí v ampérech a cos φ účiník s bezrozměrnou jednotkou. 
Jelikož u tohoto způsobu výpočtu není známa také úhlová rychlost, je nutné ji zjistit z rovnice 

 
60

2 n⋅⋅
=

πω , (3)

v níž již figurují měřené otáčky n. Dosazením vztahu (2) za výkon a (3) za úhlovou rychlost se získá 
rovnice pro výpočet kroutícího momentu ve tvaru 
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IU

n
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ππ
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2
60

60
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cos ⋅⋅
⋅

⋅
=

⋅⋅
⋅⋅

= . 
(4)

Rovnic pro výpočet kroutícího momentu z elektrických veličin se zde však nepoužilo, protože 
vzorkovací frekvence naměřených hodnot je malá. Při výpočtu kroutícího momentu z hodnot 
naměřených tímto způsobem by nebyly dynamické vlastnosti zřetelné. 
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3.2.2 Vyhodnocování momentu z mechanických vlastností 

Dynamické vlastnosti pohonu lze zjistit také z mechanických vlastností a to měřením otáček a 
následného dopočítání kroutícího momentu. Na obr. 20 je zobrazeno schéma postupu měření a 
vyhodnocování. V této metodě je využito pro nepřímé měření kroutícího momentu inkrementálního 
snímače jenž je součástí použitého pohonu. 

 
Obr. 20 Schéma měření a vyhodnocování z mechanických vlastností. 

Podle schématu na obr. 20 po získávání dat z inkrementálního snímače následuje vyhodnocení 
úhlové dráhy. Úhlovou dráhou jako funkcí času se v této úloze chápe velikost úhlu, o který se natočí 
hřídel motoru za časový okamžik. Tento časový okamžik je určen měřenými pulzy inkrementálního 
snímače. Při každé náběžné hraně se zvětší úhel natočení o hodnotu danou pro jeden impulz. Velikost 
úhlu natočení jednoho pulzu se určí podělením úhlu pro jednu otáčku počtem impulzů na tuto otáčku 
podle vztahu 
 

°=
°

= 351625,0
1024
360

stupϕ . (5)

Protože je pro další použití potřebné určovat úhlovou dráhu v radiánech je nutné tento úhel převést na 

stejnou jednotku. Toho se dosáhne vynásobením úhlu φstup konstantou 180
π

, která slouží pro převod 

stupňů na radiány, jak to demonstruje vztah  

 radstuprad 0061,0
180

351625,0
180

=⋅=⋅=
ππϕϕ . (6)

Je-li známa velikost natočení na jeden impulz snímače, lze již dopočítat aktuální polohu 
rovnicí 

 radii ϕϕϕ +=+1 , (7)
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kde 1+iϕ  je aktuální hodnota polohy, iϕ  je předchozí hodnota polohy a radϕ  je velikost natočení pro 

jeden impulz. Platí, že hodnota iϕ  pro i=1 je rovna 0. Průběh dráhy je tedy dán vektorem φ složeného 
z posloupnosti hodnot iϕ  pro i = 1..n, kde n je počet náběžných hran pulzů inkrementálního snímače. 

Úhlová rychlost se z úhlové dráhy určí její derivací podle času pomocí vztahu 

 ( )
dt
dt ϕω = , (8)

ve kterém úhlová rychlost ω(t) vychází v radiánech za sekundu ( 1−⋅ srad ). Derivací úhlové rychlosti 
podle času se získá úhlové zrychlení α ze vztahu 

 
dt
dt ωα =)( . (9)

Výsledný kroutící moment M se určí součinem momentu setrvačnosti J a úhlového zrychlení α 
 α⋅= JM , (10)

kde výsledný kroutící moment M vychází v mN ⋅ , úhlové zrychlení je dosazováno v 2−⋅ srad  a 
hodnota momentu setrvačnosti v 2mkg ⋅ . Momentem setrvačnosti se rozumí fyzikální veličina 
vyjadřující míru setrvačnosti tělesa při otáčivém pohybu, jehož velikost je dána rozložením hmoty 
v tělese vzhledem k ose otáčení. Pro výpočet výsledného kroutícího momentu motoru bez zatížení se 
použije velikost momentu setrvačnosti uvedená v technické dokumentaci 20006,0 mkgJ m ⋅= . 
Pokud je ovšem k motoru připojena zátěž, je nutné ji určit přičtením momentu setrvačnosti připojené 
zátěžek k hodnotě momentu setrvačnosti daného motoru a výsledný moment setrvačnosti je dán 
vztahem 

 zm JJJ +=  (11)
Zátěží připojenou k hřídeli motoru je v této úloze válec s otvorem pro nasazení na hřídel. 

Obecně je moment setrvačnosti válce k ose rotace procházející středy kruhových ploch určen vztahem 

 ∫=
m

z dmrJ 2 . (12)

Uvažuje-li se homogenní válec s rovnoměrným rozložením hmotnosti, lze vztah (12) upravit 
do tvaru 

 
2

)( 2
2

2
1 RRmJ z

+
= , (13)

kde m je hmotnost válce v kg, R1 je poloměr válce udávaný v m a R2 poloměr otvoru ve válci.  
Pulzy z inkrementálního snímače jsou získávány pomocí digitálního osciloskopu s vhodnými 

parametry pro toto měření. Měřený signál pro tento přístroj musí být napěťový. Pro měření veličin 
jiných než je napětí je nutné použít snímače s napěťovým výstupem, aby bylo možné průběh vykreslit 
na obrazovce osciloskopu. Pro další vhodné zpracování naměřených hodnot byly data zaznamenaná do 
paměti osciloskopu přeneseny na flash paměti do počítače pro další vhodné zpracování. V počítači 
bylo pro vyhodnocení naměřených dat zvoleno prostředí MATLAB. Tento software je vývojovým 
prostředím pro inženýrské a vědecké výpočty a vizualizaci dat vyvinuté firmou The Mathworks, Inc. 
v USA. Název MATLAB vychází z anglických slov MATrix LABoratory a spojuje v sobě maticové 
výpočty, numerickou analýzu a grafické zobrazování.  

Pro určení průběhu kroutícího momentu s využitím vývojového prostředí MATLAB je nutné 
vytvořit program pracující s hodnotami zaznamenaných osciloskopem v datových souborech. Tyto 
hodnoty jsou uloženy v podobě matice složené ze dvou sloupců, ve které se v prvním sloupci nalézají 
napěťové hodnoty z inkrementálního snímače a ve druhém sloupci stejného řádku matice je časový 
okamžik, ve kterém byla tato hodnota zaznamenána. Protože naměřené napěťové hodnoty obsahují 
šum a nemají přesný tvar pulzů jako na obr. 9 je zapotřebí projít maticí s naměřenými hodnotami a 
tento šum odstranit. Touto úpravou vzniknou nezašumělé impulzy, ze kterých již lze získat časové 
okamžiky náběžných hran. Na obr. 21 je vidět část kódu pro odšumění a získání časových hodnot 
náběžných hran pulzů, které jsou ukládány do vektoru.  
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Obr. 21 Ukázka zdrojového kódu. 

Při každém časovém okamžiku z vektoru času se úhlová dráha zvětší o hodnotu určenou ze 
vztahu (6) a použitím rovnice (7) se určí celkový průběh polohy. Aktuální vypočtená poloha je 
uložena do vektoru pro určení úhlové rychlosti a úhlového zrychlení. Vývojové prostředí MATLAB 
obsahuje mnoho rozšiřujících nástrojů, které jsou označovány jako Toolboxy. Tyto rozšiřující nástroje 
jsou vytvořeny pro další různé snadnější využití prostředí MATLAB. Pro tuto úlohu je vhodným 
rozšiřujícím nástrojem Curve Fitting Toolbox poskytující grafické nástroje a funkce pro prokládání 
křivek a ploch daty jak je vidět na obr. 22, na kterém je zobrazeno proložení křivkou s nevhodnými 
parametry. Dále také umožňuje po vhodném proložení křivkami daty jejich vykreslování, výpočet 
derivací a integrálů a dalších možností. [12] Pro proložení dat křivkou je možné vybrat z několika 
možností, jako jsou např. polynomy, exponenciála, gaussova křivka, interpolace, vyhlazovací křivka 
(smoothing spline). Pro proložení dat v grafu vzniklého z vektorů času a polohy byla v této úloze 
zvolena smoothing spline s parametrem blížícím se 1 pro co nejpřesnější proložení hodnot křivkou.  
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Obr. 22 Hlavní okno Curve Fitting Toolboxu. 

Po vhodném proložení dat křivkou se tato křivka zpracuje v části toolboxu nazvaná „analysis“ 
umožňující určit predikci, odhad důvěry, hodnoty v bodě kroku, první a druhou derivaci, integraci a 
vykreslení výsledků. Parametry, které se mohou měnit, jsou počáteční hodnota, krok, a koncová 
hodnota x-ové osy. Výsledné hodnoty se zobrazí v tabulce s možností jejich uložení do workspace 
MATLABu a také je možností vykreslení do grafu. Pro účely této úlohy se využije výpočtu první a 
druhé derivace a následného uložení výsledných hodnot pro výpočet kroutícího momentu ze vztahu 
(10). 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  Strana 31 

 

4. VYHODNOCENÍ DYNAMICKÝCH VLASTNOSTÍ 
Pro vyhodnocování dynamických vlastní pohonu byl zvolen druhý způsob z uvedených 

možností, kterým je určování dynamických vlastností z mechanických veličin. Data naměřená a 
vyhodnocená tímto způsobem byla vykreslena do grafů pro průběhy řídící veličiny ve tvaru obdélníku, 
pily a rampy. Tato měření byla provedena pro různé úrovně velikostí změn, se zátěží a bez zátěže. 
Zátěží pro měření dynamických vlastností byl zvolen válec s venkovním poloměrem m 0,03541 =R , 
otvorem s poloměrem m 0,00652 =R , výškou m 0,043=v  a váhou kg 1,193=m . Dosazením 
těchto hodnot do vztahu (13) se získá moment setrvačnosti válce  

 mNJ ⋅=
+⋅

= 0007727,0
2

)0065,00354,0(193,1 22

 (14)

a přičtením k momentu setrvačnosti motoru se získá moment setrvačnosti motoru se zátěží. 
 mNJ ⋅=+= 0013727,00007727,00006,0 (15)

 Výsledné grafy demonstrují dynamické chování kroutícího momentu při změnách řídící 
frekvence. 

4.1. Řízení frekvencí s obdélníkovým průběhem 
Tento průběh řízení má tvar zobrazený na obr. 14 s možností nastavovat parametry minimální 

a maximální frekvence a délky periody. 
Pro první měření byly zadány parametry minimální frekvence Hzf 5,0min = , maximální 

frekvence Hzf 50max = s délkou periody sT 2= . Měření bylo provedeno nejdříve bez zátěže 

s vypočítanými maximálními hodnotami momentů mN ⋅− 9340,2 při brzdění a mN ⋅8015,1  při 
rozběhu, následně se zátěží byly vypočítány maximální hodnoty momentů mN ⋅2836,2  při rozběhu a 

mN ⋅− 9340,2  při brzdění motoru. Grafy obou měření jsou zobrazeny na obr. 23, ve kterém jsou 
zobrazeny křivky jednotlivých veličin. 
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Obr. 23 Grafy  obdélníkového řízení s parametry fmin=0,5 Hz, fmax=50 Hz a periodou T=2 s. 

Druhé měření s obdélníkovým řízením bylo provedeno s parametry Hzf 5min = , maximální 
frekvence Hzf 45max = s délkou periody sT 2= . Měření bylo opět provedeno bez zátěže a se 
zátěží. Grafy tohoto měření jsou zobrazeny na obr. 24. V grafu úhlové rychlosti je vidět pomalejší 
přechod z minimální hodnoty na maximální u měření se zátěží. Vypočtený kroutící moment pro 
měření se zátěží dosáhl maximálních hodnot mN ⋅− 4442,4  při brzdění a mN ⋅6681,1  při rozběhu. 
Pro měření bez zátěže odpovídaly maximální hodnoty momentu mN ⋅− 6922,2  při zpomalování a 

mN ⋅3819,1  při zrychlování. 
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Obr. 24 Grafy  obdélníkového řízení s parametry fmin=5 Hz, fmax=45 Hz a periodou T=2 s. 

Třetí měření s obdélníkovým řízením bylo provedeno s parametry minimální frekvence 
Hzf 5min = , maximální frekvence Hzf 5,22max =  s délkou periody sT 2= , kde byly z měřených 

hodnot vypočteny maximální hodnoty momentu při přechodu z maximální frekvence na minimální 
mN ⋅− 1784,2  s připojenou zátěží a mN ⋅− 5921,1  bez zátěže. Při opačném přechodu frekvence 

dosahovaly hodnoty mN ⋅5453,1  se zátěží a mN ⋅2704,1  bez připojené zátěže. Měření bez zátěže a 
se zátěží demonstruje obr. 25. U grafu úhlové rychlosti měření bez zátěže je patrný překmit a postupné 
ustálení na požadovanou hodnotu. 
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Obr. 25 Grafy obdélníkového řízení s parametry fmin=5 Hz, fmax=22,5 Hz a periodou T=2 s. 

Pro čtvrté měření byly zvoleny parametry minimální frekvence Hzf 5,22min = , maximální 
frekvence Hzf 45max =  s délkou periody sT 2=  a grafy zobrazenými na obr. 26. U měření 
s těmito parametry je patrný překmit a ustálení při přechodu úhlové rychlosti z maximální hodnoty na 
hodnotu minimální. Tento překmit se projeví také v průběhu úhlového zrychlení a momentu. 
Pozorované rozkmitání je větší pro měření bez zátěže. Kroutící moment dosahuje maximální 
vypočítané hodnoty u měření se zátěží mN ⋅− 6723,3  při zpomalování a mN ⋅0091,1  při 
zrychlování. U měření se zátěží jsou tyto hodnoty mN ⋅− 6291,2  pro brzdící motor a mN ⋅1738,1  pro 
zrychlující motor. 
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Obr. 26 Grafy obdélníkového řízení s parametry fmin=22,5 Hz, fmax=45 Hz a periodou T=2 s. 

4.2. Řízení frekvencí s pilovým průběhem  
Průběh tohoto řízení má tvar podobný tvarům zubů pily jak je vidět na obr. 18. U tohoto 

průběhu je hlavně zajímavá část vyhodnocovaného momentu na konci času pily tp, kdy se hodnota 
frekvence skokově změní z maximální na minimální. 

Prvními parametry nastavenými pro měření byla minimální frekvence Hzf 5,0min = , 

Hzf 50max =  a délka trvání pily st p 1= . Grafy měření s těmito parametry jsou vykresleny na obr. 
27. Z grafů úhlové rychlosti, úhlového zrychlení a momentu je patrné kolísání hodnot při pozvolném 
přechodu z minimálních hodnot na maximální. Toto kolísání se více projevilo při měření bez zátěže. 
Maximální hodnoty momentu brzdícího motoru byly vypočítány mN ⋅− 8557,2 pro měření bez zátěže 
a mN ⋅− 7092,4  se zatížením. 
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Obr. 27 Grafy pilového řízení s parametry fmin=0,5 Hz, fmax=50 Hz a délkou trvání pily tp=1 s. 

Druhé měření zobrazuje chování pohonu při zadání parametrů v rozmezí minimální frekvence 
Hzf 5min =  a maximální frekvence Hzf 45max =  s délkou trvání pily st p 1= . Následující obr. 28 

ukazuje grafy chování pohonu bez připojené zátěže a s přidanou zátěží. Graf průběhů kroutícího 
momentu zobrazuje vypočítanou maximální zápornou hodnotou momentu při brzdění mN ⋅− 6522,2  
křivky měření bez zátěže a mN ⋅− 3894,4  pro křivku se zátěží. Z grafu úhlové rychlosti je možné 
pozorovat větší zakolísání hodnoty u křivky měření bez zátěže na začátku pozvolného náběhu 
z minimální hodnoty na maximální. 
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Obr. 28 Grafy pilového řízení s parametry fmin=5 Hz, fmax=45 Hz a časem pily tp=1 s. 

Třetí měření ukazuje chování při nižších frekvencích z rozsahu druhého měření tedy při 
daných hodnotách frekvencí Hzf 5min =  a Hzf 5,22max = . Čas pily tp zůstává roven jedné sekundě. 
V grafu úhlové rychlosti na obr. 29 je vidět nelinearita náběhu z minimální frekvence na maximální. 
Kolísání hodnot při tomto náběhu se více projeví u křivky měření se zátěží, které se také projeví 
v křivkách úhlového zrychlení a kroutícího momentu. Při tomto měření byly vypočítány maximální 
hodnoty momentu při přechodu z maximální frekvence na minimální mN ⋅− 5730,1 bez zátěže a 

mN ⋅− 0975,2  se zátěží. 
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Obr. 29 Grafy pilového řízení s parametry fmin=5 Hz, fmax=22,5 Hz a časem pily  tp=1 s. 

Čtvrté měření naopak reprezentuje vyšší frekvence z rozsahu druhého měření. Zadanými 
vstupními parametry jsou Hzf 5,22min =  a Hzf 45max =  a čas pily opět odpovídá jedné 1 s. U grafů 
pro toto měření na obr. 30 je vidět na začátku času pily u křivky pro měření se zátěží její rozkmitání. 
Toto rozkmitání je patrné i u křivek měření bez zátěže, kde je však menší a ustálení je rychlejší. Před 
tímto rozkmitáním dosáhne brzdící motor hodnot kroutícího momentu mN ⋅− 6096,2  pro měření bez 
zátěže a mN ⋅− 7352,3 se zátěží. 
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Obr. 30 Grafy pilového řízení s parametry fmin=22,5 Hz, fmax=45 Hz a časem pily tp=1 s. 

Poslední dva grafy vykreslují průběhy úhlové polohy, rychlosti, úhlového zrychlení a 
kroutícího momentu s minimální frekvencí Hzf 5,0min = a maximální frekvencí Hzf 50max = . 
Rozdílným parametrem je čas pily, který je pro grafy na obr. 35 tp=2s a pro grafy na obr. 36 tp=4s, 
které se nachází v příloze. 

4.3. Řízení rampou 
U průběhu řízeného rampou je možné nastavovat nejvíce parametrů. K 

nastavitelným parametrům minimální a maximální frekvence a času trvání rampy zde ještě přibyl 
parametr určující dobu rozběhu. Tímto měřením byla provedena následující čtyři měření pouze bez 
připojené setrvačné hmoty. Protože výsledné grafy nemají velkou vypovídací hodnotu o dynamických 
vlastnostech jsou umístěny některé grafy do přílohy. 

Pro první měření byly nastaveny parametry minimální frekvence Hzf 5,0min = , maximální 
frekvence Hzf 50max = , doba rozběhu sts 2= a doba trvání rampy str 2= . Graf polohy, úhlové 
rychlosti a úhlového zrychlení je zobrazen na obr. 31. U grafu úhlového zrychlení a kroutícího 
momentu je vidět kolísání hodnot uprostřed času startu rampy a po celou dobu trvání rampy. 
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Obr. 31 Grafy při řízení rampou s parametry fmin=0,5 Hz, fmax=50 Hz, ts= 2 s a tr=2 s, bez zátěže. 

Druhému měření byly udány vstupní parametry minimální frekvence Hzf 5min = , maximální 
frekvence Hzf 45max = , doba rozběhu str 2= a doba trvání rampy sts 2= . Grafy tohoto měření 
jsou vykresleny na obr. 32, kde lze opět vidět kolísání hodnot grafů úhlového zrychlení a momentu. 
Tentokrát je toto kolísání v druhé polovině času startu rampy při náběhu a v první polovině času startu 
při doběhu. 
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Obr. 32 Grafy  při řízení rampou s parametry fmin=5 Hz, fmax=45 Hz, ts= 2s a tr=2 s, bez zátěže. 

 
Vstupními parametry posledního měření jsou Hzf 5,22min = , Hzf 45max = , sts 2=  a 

str 2= . Na následujícím obr. 33 jsou vykresleny grafy průběhů polohy, úhlové rychlosti, úhlového 
zrychlení a kroutícího momentu. U tohoto měření se vyskytlo výraznější zakolísání hodnot úhlového 
zrychlení a momentu u druhého přechodu mezi doběhem a novým náběhem rampy. 
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Obr. 33 Grafy při řízení rampou s parametry fmin=22,5 Hz, fmax=45 Hz, ts= 2s a tr=2 s, bez zátěže. 
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5. SHRNUTÍ POZNATKŮ ZÍSKANÝCH ZE ZKOUŠEK 
Z měření vyhodnocených vývojovým prostředím MATLAB lze pozorovat rozdíly v chování 

pohonu při různých variantách provozu. Tyto rozdíly lze nejlépe pozorovat při řízení obdélníkem u 
něhož se vlastně jedná o téměř ideální přechodovou charakteristiku. U tohoto druhu řízení je zajímavé 
pozorování chování jak při náběžné, tak i sestupné hraně průběhu frekvence. U řízení pilou je spíše 
zajímavé chování na konci periody, kdy velikost řídící frekvence skokově klesá. Dynamické vlastnosti 
nejsou naopak tak zřetelné při průběhu frekvence ve tvaru rampy, protože změna je pozvolná a 
dynamické změny momentu se tedy projeví pouze v okamžicích zobrazených na obr. 34. 

 
Obr. 34 Místa projevení dynamických vlastností při řízení rampou. 

Při připojení setrvačné hmoty se sice zmenší velikost úhlového zrychlení, ale kvůli větší 
hodnotě momentu setrvačnosti je výsledná hodnota kroutícího momentu zatíženého motoru větší. 
Rozdíly ve velikostech momentu se také projeví při brzdění a zrychlování, která je pozorovatelná u 
obdélníkového průběhu řídící veličiny. Při měření obdélníkového průběhu s parametry fmin=0,5 Hz, 
fmax=50 Hz a dobou periody T= 1 s byly určeny z výpočtu maximální hodnoty momentů m2,934N- ⋅  
a m1,801N ⋅  bez připojené zátěže. Pro stejné vstupní parametry se zátěží dosáhl moment 
maximálních hodnot mN 4,724- ⋅  a mN 2,283 ⋅ . Jedná se o maximální kladné hodnoty při rozběhu 
nebo hodnoty záporné při brzdění motoru. Větší velikost kroutícího momentu se při záporné akceleraci 
projeví kvůli nutnosti překonání setrvačnosti rotace hřídele motoru. Velikost momentu také závisí na 
velikosti změny frekvence, kdy při větším skoku frekvence je větší i velikost momentu.  
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6. ZÁVĚR 
Úkoly této bakalářské práce bylo navrhnout přístrojové vybavení pro měření dynamických 

vlastností pohonu řízeného frekvenčním měničem. Pro případ pohonu určeného v této úloze se 
k změření dynamických vlastností využilo prostředků sloužících pro řízení daného asynchronního 
motoru. Byly zde navrhnuty dva způsoby získávání potřebných veličin pro určení kroutícího 
momentu. Jako první způsob bylo navrhnuto měření proudu, napětí, frekvence a otáček 
pomocí programovatelného automatu, který získává informace o těchto hodnotách zpětnou vazbou 
s frekvenčním měničem. Tento způsob však nebyl pro účely této práce vhodný, kvůli pomalému 
obnovování měřených hodnot v programovatelném automatu. Proto byl navrhnut druhý způsob, 
kterým bylo určování momentu z mechanických vlastností s využitím připojeného inkrementálního 
snímače. Takto naměřené hodnoty osciloskopem byly vyhodnoceny pomoci vývojového prostředí 
MATLAB. 

Z provedených měření byly vyhodnoceny a vykresleny dynamické vlastnosti pohonu při 
různých variantách provozního režimu. Těmito režimy byly různé úrovně změn řídící veličiny, 
připojení setrvačných hmot a různé úrovně počátečních otáček. Měřením kroutícího momentu se došlo 
k závěrům popsaným v předešlé kapitole. Rozdíly vznikaly při měření dynamických vlastností pohonu 
se zátěží, kdy větších hodnot výsledného momentu dosahovaly vyhodnocené výsledky se zátěží. Dále 
to byly rozdíly při rozdílných úrovních vstupních otáček a také při různě velkých skocích řídící 
veličiny. Motor použitý v této sestavě má jmenovitý výkon pouze 0,25 kW a jako námět pro další 
měření by bylo zajímavé připojení větších zátěží a změření dynamických vlastností s těmito většími 
zátěžemi. Také by bylo dobré měření mechanických vlastností zautomatizovat například 
programovatelný automatem. 

Měření dynamických vlastností (kroutícího momentu) lze teoreticky využít k jejich znázornění 
na ovládacím panelu bez potřeby připojení dalšího měřícího zařízení, čímž se sníži náklady na jejich 
měření. Nezodpovězenou otázkou však zůstává jak moc se liší nepřímo určené hodnoty kroutícího 
momentu z mechanických vlastností od hodnot naměřených přímo tenzometrickým snímačem. Tento 
způsob by se dal na tuto úlohu aplikovat. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha č. 1. Grafy pilového řízení. 
Příloha č. 2. CD obsahující tento dokument v elektronické podobě. 
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PŘÍLOHA Č. 1 

 
Obr. 35 Grafy při pilovém řízení s parametry fmin=0,5 Hz, fmax=50 Hz a časem pily tp=2 s. 

 
Obr. 36 Grafy při pilovém řízení s parametry fmin=0,5 Hz, fmax=50 Hz a délkou trvání tp=4 s.  

 


