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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva modernizaci pohonu valcovaci traté¢ a jeho
fizenim. Teoretickd ¢ast se vénuje druhtim elektrickych pohonli pouzivanych ve valcovnach
a zpusobim modernizace valcovacich trati se stejnosmérnymi pohony. V dal§i casti je
na konkrétnim ptipad€ navrzena modernizace pohonu valcovaci stolice a tahového navijedla
azpusob fizeni a ovladani tyristorovych ménict. V posledni ¢asti je proveden navrh
regulatorti valcovaci trat¢ a simulace jejich statickych a dynamickych vlastnosti v prostiedi

Simulink.

Klic¢ova slova

Valcovaci trat, valcovaci stolice, navijedlo, Ward-Leonardovo soustroji, regulace,

Simulink
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Abstract

The master thesis presents modernization of a drive of a milling stand and its control.
The theoretical part deals with different types of drives usually used for rolling mills and
various ways of modernization of rolling mills with DC drives. In the next part a concrete
modernization of a rolling mill and winder drive is performed, including the control
of thyristor converters. The last part deals with the design of the milling stand regulation

and simulation of its static and dynamic properties in Simulink.

Key words
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Seznam symbolu a zkratek

A [dB] zesileni (pouzivané v logaritmickych frekven¢nich charakteristikach)
Anav. [m/ Sz] zrychleni navijedla

Astol. [m/sz] zrychleni valcovaci stolice

B [m] Sitka pasu

D [m] prumér svitku

E [V] indukované napéti

Fo [-] pienos budiciho vinuti

F [-] prenos ¢idla budiciho proudu

Fy [-] prenos ¢idla kotevniho proudu

Feo [-] pienos ¢idla rychlosti

Fri [-] ptenos filtru regulatoru proudu

Fio [-] prenos oteviené smycky kotevniho proudu
Fiu [-] prenos uzaviené smycky kotevniho proudu
Fy [-] prenos kotvy motoru

Fm [-] prenos setrva¢nosti motoru

Fro [-] ptenos regulatoru budiciho proudu

Fre [-] prenos regulatoru indukovaného napéti

Fri [-] prenos regulatoru kotevniho proudu

Fre [-] ptenos regulatoru rychlosti

Fr [N] tahova sila

Fu [-] prenos usmériovace

Fub [-] prenos usmérnovace budiciho obvodu

Fv [-] ptenos tlumeni vifivymi proudy motoru
Foo [-] prenos oteviené smycky rychlosti

Fou [-] pfenos uzaviené smycky rychlosti

G [ka] hmotnost
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H [mm] tloustka pasu

i [-] prevod

lac [A] vstupni 3f efektivni proud ménice

I [A] budici proud

lg [A] stejnosmérny proud ménice

Ik [A] kotevni proud

I Lmax [A] Spi¢kovy proud tlumivky

In [A] jmenovity proud

lthmax [A] trvaly povoleny proud tlumivkou

ls [A] efektivni hodnota stfidavé slozky usmérnéného proudu
Jmot. [kgmz] moment setrva¢nosti motoru

Jnav. [kgmz] moment setrvaénosti navijedla

Jstol. [kgmz] moment setrvacnosti stolice

Kp [-] konstanta budiciho vinuti

Keb [-] zesileni ¢idla budiciho proudu

K [-] zesileni ¢idla kotevniho proudu

Ko [-] zesileni ¢idla rychlosti

Krb [-] zesileni regulatoru budiciho proudu

Kre [-] zesileni regulatoru indukovaného napéti
KRri [-] zesileni regulatoru kotevniho proudu
Kro [-] zesileni regulatoru rychlosti

Kt [-] pomérny typovy vykon transformatoru
Ku [-] zesileni usmérnovace

Kub [-] zesileni usmérnovace budiciho obvodu
Kv [-] zesileni tlhumeni vifivymi proudy motoru
kd [-] konstanta nabuzeni pti odbuzeni

ko [-] konstanta nabuzeni pii jmenovité rychlosti
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kd
Lo
Lc
Ly
Ly
M
Mp
Mt
Mz
Mtrat.
n
N,

P
p

Pan

R
Sk
Sp
Ss

St

Up
Ui

AUk

[-]
[H]
[H]
[H]
[H]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ot/min]
[-]

[-]
[W]
[W]
[m]
[Q]
[Q]
[VA]
[VA]
[VA]
[VA]
[s]
[V]
[V]
V]

[%]

konstanta buzeni

induk¢nost buzeni

celkova induk¢nost obvodu za ménicem
induk¢nost kotvy

induk¢nost vyhlazovaci tlumivky
to¢ivy moment

dynamicky moment

tahovy moment

zatéZzny moment

ztratovy moment

otaciva rychlost

pocet zavita

pulsnost

vykon

jmenovity vykon odebirany stejnosmérnou zatézi

polomér
odpor buzeni
odpor kotvy

zkratovy vykon sité

zdanlivy vykon primarniho vinuti transformatoru

zdéanlivy vykon sekundéarniho vinuti transforméatoru

zkratovy vykon transformétoru
Cas

napéti

budici napéti

stfedni hodnota napéti zatéze

ubytek napéti na komutacni tlumivce
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Un [V] maximalni hodnota sdruzeného napéti na svorkdch ménice
Unmot [V] jmenovité napéti motoru

Us [V] efektivni hodnota sdruzeného napéti na svorkach ménice
Us [V] efektivni hodnota sttidavé slozky usmérnéného napéti
Vhav. [m/s] rychlost navijeni

Vstol, [m/s] rychlost valcovani

o [°] uhel fizeni usmérnovace

0 [°] uhel fizeni usmérnovace obvodu buzeni

€ [rad/s?] uhlové zrychleni

n [-] ucinnost

el [%0] efektivni hodnota proudového zvinéni

Th [s] Casova konstanta budiciho vinuti

T o [s] Casova konstanta ¢idla rychlosti

Tk [s] Casova konstanta kotvy motoru

TRb [s] Casova konstanta regulatoru budiciho proudu

TRe [s] casova konstanta regulatoru indukovaného napéti

TRi [s] Casova konstanta regulatoru kotevniho proudu

TRo [s] ¢asova konstanta regulatoru rychlosti

Tu [s] Casova konstanta usmériiovace

Ty [s] Casova konstanta budiciho vinuti respektujici vliv vifivych proudi
T [s] Casova konstanta

Qb [s] bezpecnost ve fazi

® [rad/s] uhlova rychlost

ON [rad/s] jmenovita thlova rychlost motoru

©r [rad/s] uhlovy kmitocet fezu (pouzivany pii vySetfovani stability regula¢niho

obvodu metodou logaritmickych frekvenénich charakteristik)

Oo(1) [rad/s] thlovy kmitocet 1. harmonické stfidavé slozky usmérnéného napéti
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Uvod

Technologie vélcovaciho procesu vyzaduje rychlou dynamiku a piesnou regulaci
v okoli nulovych otacek. Pro pohony velkych reverzacnich valcovacich stolic a pro zajisténi
Sirokého rozsahu otacek bylo v minulém stoleti nutné pouziti Ward-Leonardova nebo
Iignerova soustroji. S rozvojem polovodi¢ové techniky a tyristorovych méni¢t dochazi
V dnesni dob¢ k modernizaci pohonti valcovacich trati. Ward-Leonardovo soustroji nebo jeho
¢ast se nahrazuje polovodicovymi ménici. Vysoky zabérny moment, velky rozsah otacek
ajednoduché fizeni stejnosmérnych motort zajiStuje jejich stalé pouziti v téchto
pramyslovych aplikacich, zejména u pohoni velkych vykont.

Cilem této diplomové prace je navrhnout modernizaci pohonu valcovaci traté Kvarto
s tahovymi navijedly ur¢ené pro vyrobu médénych a mosaznych plostin a past. Modernizace
pohonu stolice a navijedla spo¢ivd v zachovani hlavnich stejnosmérnych motori a nahradé
zbytku Ward-Leonardova soustroji tyristorovymi ménici.

Teoreticka cast je vénovana historickému vyvoji pohoni valcovacich trati. Jsou zde
rozebrany jak nejstar§i pohony, vyuzivajici kaskadniho fazeni motord, tak i pohony
vyuzivajici nejnovéjsi polovodi¢ové techniky.

V druhé casti jsou rozebrany zpusoby modernizace valcovacich trati napajenych
z Ward-Leonardovych soustroji. Je mozné nahradit celé soustroji uplné novym pohonem nebo
zachovat hlavni stejnosmémé motory, piipadné i jejich napajeni zdynam. Rozsah
modernizace je vétSinou limitovan ekonomickymi poZzadavky zékaznika.

V dalsi casti je modernizace pohonu valcovaci stolice navrzena pro konkrétni ptipad.
Dimenzovani ménicu je provedeno pro Gplnou modernizaci pohonu stolice. Dale je navrzen
zpusob fizeni a ovladani ménice. Je zde popsano fyzické rozmisténi digitalnich a analogovych
vstupti a vystupti frekvenéniho ménice a jejich osazeni ovladacimi tlaitky a signalizacnimi
prvky.

V posledni ¢asti je proveden navrh regulatord valcovaci traté. U pohonu valcovaci
stolice se jedna o regulaci kotevniho proudu, uhlové rychlosti (otacek) a buzeni pohanéciho
motoru. Rizeni ménie napajejiciho motor tahového navijedla je realizovano regulaci tahu.

Statické 1 dynamické vlastnosti regulacnich smycek jsou nasimulovany v prostfedi Simulink.

14
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1 Pohony valcovacich trati

1.1 Ward-Leonardovo soustroji

Ward-Leonardovo soustroji bylo nejéastéji pouzivanym pohonem ve valcovnach pied
nastupem polovodi¢ové techniky. Kotva stejnosmérného motoru pohangjiciho valcovaci
stolici je elektricky propojena skotvou pomocného dynama (generatoru). Dynamo
je spole¢nou hiideli mechanicky spojeno se stfidavym - vétSinou asynchronnim - motorem,

ktery se otac¢i konstantnimi otaCkami.

spinani obvodu kotey
[

i

i

Obr. 1-1 — Ward-Leonardovo soustroji [1]

Spinani obvodu kotev je nezbytné pro vypnuti a zapnuti pohonu. B&hem rozb&hu
sttidavého motoru je buzeni statoru dynama nastaveno na minimum, buzeni statoru
stejnosmérného motoru je ptipojeno, obvodem kotvy dynama a stejnosmérného motoru
neprotéka proud. Po dosazeni provoznich otacek stfidavého motoru se zvySovanim budiciho
proudu dynama za¢ne na jeho kotvé indukovat napéti a stejnosmerny motor se rozbéhne.
Otacky motoru lze plynule ménit zménou buzeni dynama. Regulace buzeni byvéa obvykle
odporova. ZvySovanim buzeni dynama pii konstantnim buzeni stejnosmérného motoru
se zvysuje vykon a otacky, moment zlstava konstantni. Pfi plném nabuzeni dynama lze zvysit
otaky stejnosmérného motoru jeho cCasteénym odbuzenim, pfiCemz zustava konstantni
vykon, ale klesa moment. [1]

Pivodni ~ W-L  soustroji ~ sestava  zjednoho  nebo  vice  rotacnich
stejnosmérnych generatori, jejichz kotevni napéti je fizeno jejich budicim polem pomoci
rota¢niho budice. Generator i budi¢ jsou pohanény konstantni rychlosti asynchronnim nebo

synchronnim motorem. Kotva generatoru je spojena s kotvou cize buzeného stejnosmérného
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motoru. Regulace v uzaviené smycce je zajiSténa magnetickymi zesilovaci, fidicimi proud
budici.

Vyhodou tohoto uspofddani je akumulace kinetické energie v rotujicich hmotach
asynchronniho motoru a stejnosmérného generatoru, které¢ dynamicky oddé€luji sttidavy zdroj
od zatéze. Toto oddéleni je vyhodné pfi reverzaci hlavniho pohonu nebo pii pouziti citlivych
zatézi, aby se zamezilo rusivym vlivim ze sité. Nevyhodou tohoto systému je pomérné
pomala odezva na piechodové d¢je, zejména rozbch, brzdéni a nahld zmeéna otacek,
zpusobena velkou induk¢nosti generatoru. Dynamiku tohoto soustroji je mozné zlepsit
pfibuzenim generatoru, a ptipadné i motoru, béhem rychlostnich ptfechodovych jevi.

Moderni zptsob fizeni W-L soustroji je dosazen nahrazenim rotacnich budict
statickymi ménici, napajejicimi pfimo pole generatoru a motoru. Regulace v uzaviené smycéce
je realizovéna digitdlnim mikroprocesorovym fidicim systémem. Dynamick4 odezva tohoto
systému je v podstat¢ zlepSena eliminovanim budice pole dynama a dale pouzitim regulatoru

kotevniho proudu. [2]

1.2 TIlgnerovo soustroji

Ilgnerovo soustroji je doplnénim Ward-Leonardova soustroji o setrvac¢nik. Vyzivalo se
pro pohony blokovych stolic valcoven svelkym kratkodobym razovym zatizenim
anaslednym odlehéenim. Setrvaénik vyrazn¢ tlumil vykonové razy a tim omezoval jejich

nepiiznivé pisobeni na motor a napajeci sit’. [3]

Obr. 1-2 — llgnerovo soustroji [3]

Béhem chodu naprazdno odebira setrvacnik energii od motoru a zrychluje. Pfi velkém
vykonovém razu otacky soustroji zpomali a setrvacné hmoty Ilgnerova soustroji ptispé&ji svou

kinetickou energii ke zmirnéni této Spicky. Pfi vpichu ingotu do valci stolice vznikne
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momentovy raz, ktery pusobi jako brzdny moment na soustavu valcovaci stolice. Energie je
nejprve hrazena ze setrvaénych hmot soustroji a teprve pozd¢ji se odebira ze sité. [3]

U reverzacni stolice je potfeba akceleratni moment pro zrychleni motoru a stolice.
Material muze vstupovat nizkou rychlosti, potom byt urychlen pii prichodu stolici a ha konci
zpomalen. U takovéto stolice neni vhodné vkladat mezi motor a stolici setrvacnik.
U nereverzacnich stolic a tam, kde pruchod trva nejvyse nckolik sekund, je vhodné mezi
motor a stolici zafadit setrvaénik, ktery omezi vykonové razy zatéze. [2]

Pro vyuziti vlivu setrvacniku je nutny pokles otacek motoru pti vykonovém razu. Jeho
pouziti proto neni vhodné s motory, které maji konstantni rychlostni charakteristiku jako
synchronni motory, ani s motory vykazujicimi maly pokles otacek v zavislosti na zatizeni,
jako napiiklad stejnosmé&rné motory s paralelnim buzenim nebo asynchronni motory s kotvou
nakratko. Za pohon soustroji je tedy vhodné pouzit bud’ kompaundni stejnosmérny motor,
nebo asynchronni motor s vinutou kotvou. Pfidanim odporu do rotorového obvodu se dosahne

mekei charakteristiky motoru. [2]

1.3 Podsynchronni polovodicova kaskada

Podsynchronni polovodicova kaskada (pro fizeni Ilgnerova soustroji) vyuziva
skluzové energie krouzkového asynchronniho motoru pro zvySeni energetické ucinnosti

pfemény sttidavého proudu na stejnosmérny. [3]

Obr. 1-3 - Podsynchronni polovodi¢ova kaskada pro Ilgnerovo soustroji

V obvodu kotvy asynchronniho motoru je misto odporu zafazen méni¢ kmitoctu se
stejnosmérnym obvodem. Rotorové vinuti je ptes krouzky pfipojeno na netizeny usmeérinovac.
Ve stejnosmérném meziobvodu je zafazena tlumivka, kterd vyhladi prabéh proudu, a jeji
¢inny odpor. Rychlost motoru se fidi zménou tidiciho uhlu.

Vyhodou této kaskady je moznost rekuperace skluzové energie zpét do sité, misto

jejiho mareni v odporniku.
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1.4 Statické ménice
1.4.1 Stejnosmérné pohony

Rozvoj polovodi¢ové techniky umoznil pouziti tyristorovych ménic¢l s vnéjsi
komutaci pro fizeni stejnosmérnych pohont. Nahradou Ilgnerova soustroji statickymi ménici
se dosdhne vyssich dynamickych vlastnosti a uspor energie. V jejich neprospéch ale hraje

negativni ovlivilovani napdjeci sit€ i napajenych stejnosmernych motori.

I
e
-

I

Obr. 1-4 - Tyristorovy mé&ni¢ pouzity pro fizeni stejnosmérného motoru

Vyhodou pouziti statickych ménic¢t oproti rotaénim méni¢iim je jejich vyssi ainnost,
niz8i provozni ndklady, mensi hlu¢nost, mensi zastavény prostor, snadné instalace a moznost

synchronizace dvou vzdalenych ménica.

1.4.2 Stiidavé pohony

Odstranéni problému obtizné¢ udrzby stejnosmérnych motorti pfinesly tfifazové
tyristorové ménice pro stiidavé pohony. Prvni asynchronni motory byly napajeny
z cyklokonvertorti. Vyhodou tohoto feSeni byla snadnd idrzba, lepsi dynamicka odezva diky
nizkému momentu setrvacnosti a v podstaté neomezeny vystupni vykon.

Dalsi vyvoj polovodiCovych soucéstek vedl ke GTO tyristorim a pozdé&ji IGBT
tranzistorim. M¢ni¢e kmito¢tu s napétovymi stiidaci s IGBT soucastkami jsou dnes
nejpouzivanéjSimi pro nizkonapétové aplikace. Pro vysokonapét'ové aplikace jsou nejcastéji
pouzivany tyristory IGCT.

Kromé¢ asynchronnich motori pro nizkonapét'ové aplikace, se pro pohony valcovacich
stolic pouzivaji rovnéz synchronni motory. Jejich vyhodou je vysoka ucinnost, Siroky rozsah
odbuzovani a vysoka presnost fizeni momentu. Pro véalcovenské aplikace se nejcastéji

pouzivaji synchronni motory s vyniklymi pdly nebo s permanentnimi magnety. [4]
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2 Modernizace valcovacich trati se stejnosmérnymi motory

2.1 Duvody modernizace

V prvni poloviné minulého stoleti jesté nebyly k dispozici fizené usmeériiovace pro
napéjeni kotevnich a budicich obvodi stejnosmérnych regulovanych motorti ani elektronické
fidici a regulacni prostfedky. Silové napajeci soustavy byly sestaveny z Ward-Leonardova
soustroji, z jehoz dynama byla nap4ajena kotva pohanéciho stejnosmérného motoru. Dynamo
W-L soustroji bylo pohdnéno asynchronnim nebo synchronnim motorem.

Budici vinuti dynama a motoru byla napajena z rota¢nich budict, které byly fizeny
soustavou rotacnich zesilovact (rychlobudi¢li) a ovlddany kontaktnimi kontroléry nebo
magnetickymi zesilovaéi, viz Obr. 2-1. Tento systém se vyznacoval dlouhymi ¢asovymi
konstantami budicich vinuti a celkovou nestabilitou. Otacky a moment motoru se fidily
nastavenim urc¢ité hodnoty budicich proudd dynama a motoru. Nebylo mozné dosahnout
zpétnovazebni regulace otacek v zavislosti na zméné¢ momentového zatizeni motoru, teploty
nebo kolisani sité. Tyto zakladni nedostatky spolu s dosluhujici Zivotnosti fidicich obvoda

vedou Vv dnesni dobé ¢asto k potiebam modernizace pohont valcovacich trati.

I*HJI x?

Obr. 2-1- Pohon s rota¢nimi budic¢i

Dalsimi divody modernizace byva potieba zvyseni vykonu, momentu, rychlosti nebo
jiného parametru elektrického zatizeni. Modernizaci ziskame uspory energie, lepsi dynamické
vlastnosti, vyssi spolehlivost, mensi naroky na prostor a snadnéj$i udrzbu.

V nékterych piipadech se modernizace provadi nahradou stfidavého motoru
I stejnosmérného dynama tyristorovym ménicem, ze kterého je napéjena kotva motoru. Pokud
soustroji dynama a motoru vykazuje dostateCny vykon a je v dobrém stavu, byva casto
pozadovana levnéjsi varianta, spocivajici pouze v modernizaci fizeni. Reguluje se predevsim
budici pole dynama, kotevni proud a rychlost motoru. Zarovenl je mozné ftidit budici pole

motoru.
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2.2 Casteéna modernizace pohonu

Mén¢ finan¢né naroénym feSenim je tzv. ,,mald tyristorizace*. Jednd se o zachovani
silového napéjeni motoru z W-L soustroji a nasazeni malych tyristorovych ménict do obvodi
buzeni dynam a motort. Modernizace v tomto piipadé spociva v nahradé rota¢nich budi¢u
urcenych pro napajeni budiciho vinuti dynama W-L soustroji a rota¢nich budic¢ii pro napajeni
buzeni pohanéciho motoru statickymi tyristorovymi usmérniovaci S ¢islicovym
mikroprocesorovym fizenim a nahradé fidicich kontrolérti ¢islicovym mikroprocesorovym

fidicim systémem pohonti, technologickym regulatorem, viz Obr. 2-2,

|*
/Bﬁ [
L1

dl

Obr. 2-2 - Pohon s méni¢em pro fizeni dynama

Pouzitim tyristorovych ménict se zajisti nezavislost skutecnych hodnot budicich
proudl na kolisani napéti v siti, kolisani otacek pohéanécich agregatii zdroji konstantniho
napéti a zménach otepleni budicich vinuti. Ve spojeni s nadfazenym regulatorem umozni
realizaci zpétnovazebnich regulaci otacek a kotevnich proudd pohanécich motori.
Zpétnovazebni regulaci otacek je automaticky kompenzovan vliv remanence dynama a tim
zajistén klid pohonu pii zadani pozadavku na nulové otd€ky motoru a jsou minimalizovany
zmény otacek motoru pii zménach jeho zatiZzeni. Pfi vybaveni motoru ¢idlem otacek je
umoznéna realizace jeho zavislého odbuzovani.

Modernizaci pohont je zajisténa ucinna regulace rychlosti valcovaci stolice a taht
navijedel. Tim jsou vytvofeny nezbytné nutné piedpoklady pro ucinnou regulaci tloustky
valcovaného materidlu. Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o modernizaci stdvajicich pohont
traté, pii zachovani ptivodnich pohanécich stejnosmérnych motort a jejich napajeni z dynam
Ward-Leonardovych soustroji. Pro tspé$nou modernizaci pohonu s W-L soustrojim je nutné
optimalni dimenzovani tyristorovych ménici pro napdjeni budicich vinuti dynama
a pohanéciho motoru a volba vhodné regula¢ni struktury.

Pro napajeni buzeni dynama by se mél pouzit 4Q meni¢, aby bylo mozné dosédhnout

obou polarit napéti generatoru. Motor potom bude mozné provozovat v obou smérech toCeni.
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Proud ménice by mél byt navrZzen pro maximalni proud budiciho pole dynama. Jedné se
0 plné fizeny tfifazovy tyristorovy mustkovy usmérnovac s vlastnim chlazenim.

Pro napajeni buzeni motoru staci pouzit 2Q meénic, protoze smér otaceni motoru je
urcovan polaritou napéti kotvy. Déle je uvedeno doporuc¢ené schéma zapojeni tyristorovych

ménicl Siemens pro tento zplisob modernizace a popis jednotlivych prvka dle vyrobce.

Sinamics DCM
Budici pole dynama
xT 1C1
3 P10
1 kO
“— 25 referenéni rychlost
— .26 101
32 N10
— 33 M
Cddélovaci
9 P24 T transformator
$——"— 12 ON/OFF1 1
.13 Povoleni (Enable) 2
$—"— 11 Spuiténi (Run)
27 - -
"_/'II/_ A4 Potvrzeni (Acknowledge) 23 Bocnik M
15 Sepnuti spinace M
3
4
37 Rovnocenné spojeni :
38 41
39 (peerto-peer)
| 40 48 Generator pulsu
Sinamics DCM
Budici pole motaru
T
H Fovwnocenné spojeni 11 * *
40 (peerto-peer)
39 1 kO
9P24 1D1 T
12 ON/OFFT
.13 Povoleni (Enable)

Obr. 2-3 — Typické zapojeni soustroji dynama a motoru pfi napajeni z tyristorového ménice [5]
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Oddélovaci transformator

Izola¢ni transformatory jsou potiebné pro ptrivedeni signalu kotevniho proudu a napéti
kotvy motoru a dynama do ménice. Oddélovaci transformator pro kotevni proud je pouzivan
spole¢n¢ s bo¢nikem v kotevnim obvodu. Rozsah by mél byt £8 VDC pro maximalni proud
motoru. Odd¢lovaci transformator pro napéti motoru a dynama se navrhuje pro maximalni
napéti kotvy bloku. Rozsah by mél byt £8 VDC pro jmenovité napéti motoru a dynama.

V obou piipadech by se méla ponechat rezerva pro transientni pietizeni. [5]

Ochranny obvod paralelné k budicimu vinuti (pfepét’ova ochrana)

Na vystupu ménice napajejiciho buzeni musi byt ochranny obvod omezujici prepéti.
Tento obvod piisobi zejména v piipadé vypadku napdjeni ze strany sit€ a tim chrani zatizeni

pred poskozenim vlivem nap&tové $picky. Dimenzuje se podle energie pole (LI1%/2).

Paralelni odpor k budicimu vinuti

Pokud proud poklesne pod piidrzny proud, tyristory se zablokuji. Aby se zabranilo
vypnuti piepétové ochrany, je doporuCovano zaradit rezistor < 1 KQ paralelné k buzeni.

Vykon tohoto rezistoru se po&ita ze jmenovitého napéti pole dynama nebo motoru. (P,=U%R).

Regulace a ovladani ménice

Postup pii zapnuti:
1) Sepnuti kontaktu ON/OFF1. Regulatory buzeni motoru a dynama se zapnou a napéti
dynama je regulovano na nulu.
2) Sepnuti spinate M. Uzavie se kotevni obvod, napéti dynama je stale regulovano
na nulu.
3) Sepnuti kontaktu RUN. Motor se rozbéhne po piedem nastavené rampé
na poZzadované otacky.

4) Ptepnuti piepinace AS. Rychlost bude regulovana pomoci zpétné vazby.

Postup pfi vypnuti:
1) Nastaveni pozadované rychlosti na nulu nebo rozpojeni kontaktu RUN.
Pti rozpojeném kontaktu RUN se nastavi pozadované otd¢ky na nulu a motor zastavi
po predem nastavené rampg.

2) Pfirozpojeni spinace kotevniho obvodu M piejde dynamo do rezimu nulového napéti.
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3) Rozpojenim kontaktu ON/OFF1 se vypnou regulatory a zakazou spoustéci pulzy (pole
dynama je nulové). Pole motoru je vypnuto pomoci rovnocenné¢ho spojeni ménicl

(komunikace peer-to-peer).

T

Rampa Reg. w Reg. Ik Reg. Ib
]
W |AD E / I/ }/
| |
Run Ml
N
A/D |
Udyn 1.2 wmét —— |
|
27 AS
lkmat | og A/D
3
Ui .
Umot A/D Reg. Ui
4
]

R — Ui~
| n=i
W mEF. E i AT
f'u"[}'{ J—
AND
Run = OR AS (signal pfepnuti na
méfenou rychlost)
Mx — j
AND
n=0 —
Ur—* o Sledovani tachometru
w méi — "externi chyba 3"

Obr. 2-4 — Blokové schéma regulace pole dynama pii malé tyristorizaci [5]
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2.3 Kompletni modernizace pohonu

Kompletni modernizace vsech pohont, tzv. ,,velka tyristorizace™ je technicky lep$im,
ale finan¢né naro¢néjsim feSenim. Jedna se o vyménu vétsiny komponent pohont. Zachovany
byvaji zpravidla pouze stejnosmérné motory. Tento zplsob modernizace je naznacen
na Obr. 2-5. V piipadé, Ze tyto motory nejsou uzplsobeny pro napajeni z tyristorovych
ménicll (nemaji listéné jho statoru), je nutné redukovat jejich jmenovité hodnoty. Obvykle
se snizuje jmenovita a maximalni povolena hodnota proudu a vykonu o 10%. Dal§i moznosti
je jejich nahrazeni motory umoznujicimi napajeni z ménicl, at’ uz stejnosmérnymi

nebo stiidavymi.

dl

x I
H—] >
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-

Pfi pouziti regulacnich prostfedkd s pomalymi ¢asovymi konstantami (napi. t = 0,5 S)

Obr. 2-5- Pohon s méni¢em pro fizeni kotvy motoru

dostaneme zmény proudu nejvyse 4 In/s. Pti pouZziti moderni regulacni techniky, se zkrati
Casové konstanty (napf. na T = 0,1 s) a dostanou se zmény proudu az 10 In/s. Zde muze
pii pouziti béznych konstrukci magnetického obvodu nastat pozdni odezva této zmeény
U komutacnich pold, coz bude mit vliv na $patnou komutaci a stroj bude jiskfit. [6]

Z vyse uvedeného je vidét, ze moderni regula¢ni technika méa velké poZadavky
na konstrukci strojii. Nahrada W-L soustroji tyristorovym méni¢em dale vyZaduje napajeci sit’
s dostate¢né velkym zkratovym vykonem, pfedev§im u pohont s velkymi momentovymi razy.
Kromé vlastniho méniCe je tieba pofidit 1 prediadny transformator, vyhlazovaci tlumivku
a kompenzaci vys$sich harmonickych v napéjeci siti.

Provedeni tohoto zpisobu modernizace je popsano pro konkrétni piipad v nasledujici

kapitole.
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3 Modernizace zakladnich pohoni valcovaci traté Kvarto

3.1 Valcovaci trat’ s tahovymi navijedly
3.1.1 Popis valcovaci traté

Valcovaci trat’ kvarto s tahovymi navijedly slouzi pro valcovani médénych nebo
mosaznych plostin a past. Jednd se o vratnou stolici, S navijecimi bubny na obou stranach,
pracujicimi stéidavé jako tahové navijedlo nebo odvijedlo. Valcovani probiha tak, Ze material
vstupuje mezi valce, mezi nimiz je Stérbina mensi, nez je pfislusSny rozmér véleného
materialu. Pomér $ifky $térbiny k tloust'ce materialu se nazyva ubér. [6]

Nastavovani velikosti valcovaci S$térbiny se provadi pomoci elektrohydraulického
stavéni valcu. Mé&fice tloustky slouzi k regulaci tloustky valcovaného materialu a vypocétu
velkosti valcovaci mezery.

Stolice musi byt plynule regulovana od nulovych do maximalnich otacek.
Technologicky je nutné dosahnout v pasu pozadovaného tahu, ktery muze obsluha upravit

jeho zvySenim nebo snizenim. Navijedlo musi byt plynule regulovano od nuly do maxima

s automatickou regulaci na konstantni tah v pasu po cely cyklus valcovani.

3.1.2 Popis pivodnich pohoni valcovaci traté

Puvodni pohony valcovaci traté jsou slozeny z W-L soustroji, viz Obr. 3-1. VSechny
instalované stroje byly vyrobeny v 60. letech v plzefiském zavodé Skoda. Vélcovaci stolice je
pohanéna stejnosmérmym motorem typu 1A 6256 F/12, ktery je napajen z dynama
A 5846 F/12. Hrtidel dynama je hnana asynchronnim motorem s krouzkovou kotvou typu
2M 6052 Z/10 o vykonu 2000 kW a jmenovitych otackach 590 ot/min.

Navijedla jsou pohanéna rovnéz stejnosmérnymi motory typu A 5055 F/8. Dynama
jsou typu A 4647 F/8. Ob¢ dynama jsou pohanéna jednim synchronnim motorem H 5246 M/6
0 vykonu 500 kW a jmenovitych otackach 1000 ot/min.

Sttidavé motory jSOU napajeny ze sité¢ 3 x 3000 V, 50 Hz.

Parametry jednotlivych motorti a dynam jsou udany v kapitole 3.1.5.
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33000V

3.1.3

H5246 M/6 2ZM 6052 Z/10
500 kW, 1000 ot/min 2000 kW, 590 ot/min
A 4647 F/8 ASB46F/12
630 kKW, 1000 ot/min 1800 kKW, 175 ot/min
1AB256 F/12
1800 kKW, 175 ot/min
M -  As055F/8 is=1 M |-
440 kW, 300 ot/min
Valcovaci
) stolice )
in=4 in=4
vi . V2
—_— E——
F1 F2
\ﬂﬁlaﬂjedla Navijedlo

Obr. 3-1 — Schéma ptivodniho pohonu valcovny

Pozadavky na elektricky pohon

vvvvvv

velkd provozni spolehlivost

kratkodoba velka pietizitelnost (razy)

regulovatelnost otacek se zietelem k prodlouZeni materialu (byva 9 az 12 nasobné)
rychlé spousténi, rychlé brzdéni a rychla reverzace

lehké tizeni otacek

dobra ucinnost, minimalni udrzba

Témto pozadavkim vyhovuje napiiklad pomalobéZny stejnosmérny motor, jehoz

otaCky jsou stejné jako otacky valct.
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Pti regulaci odbuzovanim by mél byt vykon konstantni, ma-li byt zachovan konstantni
kotevni proud, tj. stejné oteplovaci podminky. Pribeh zatézovacich veli¢in pro tuto podminku
je na Obr. 3-2. Pro hodnoty maximalniho vykonu ¢asto nelze tuto podminku splnit a kotevni
proud se snizuje. Maximalni proud, pfi némz je pii chodu na zakladni otacky chod

bez jiskfeni, mize totiz pti vysokych otackach zpisobit jiskieni. [6]

mT=EC
-

1=

1 2 n'ny,

Obr. 3-2 - Charakteristiky stejnosmérného motoru pii konstantnim kotevnim proudu v zavislosti
na otackach

3.1.4 Popis tahového navijedla

Vysledna tloustka a jakost valcovaného pasu zavisi nejen na Ubéru, nybrz téz na tahu
V pasu a rychlosti valcovani. Extrémné mala nebo velka rychlost valcovani ma negativni vliv
na regulaci tloustky. Tah vyvozeny bubnem jednak usnadiiuje valcovani tim, ze zmenSuje
tlak kovu na valce stolice a jednak je nutny pro spravny technologicky postup vélcovani
aumozinuje spravné a tésné navinuti svitku. Musi pracovat pifi rGznych rychlostech

valcovaného materialu. [6]

Pozadavky na pohon tahovych navijedel [6]:

- samostatny chod navijedla a stolice v obou smérech obvykle s mensi, tzv. zavadéci,
pevné prednastavenou rychlosti, coz je pottebné pii zavadéni pasu,

- nastaveni tahu v pasu pii zastavené valcovaci stolici V rozsahu podle pozadovanych
druhii vélcovanych pasii,

- udrZovat nastaveny tah staly béhem rozbc¢hu, vélcovani a brzdéni, popf. odstranit

chyby v tahu zpuisobené urychlovanim (zpomalovanim) setrva¢nych hmot,
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- moznost valcovani pii riznych rychlostech, nastavenou rychlost udrzovat béhem

valcovani stalou.

Zékladni podminkou regulace je, Ze otacky navijedla, popt. odvijedla, zavisi
na rychlosti valcovaného pasu v a na priméru D navijeného nebo odvijeného svitku [6]:

2v
= — A
W=7 (3.1)

Protoze rychlost pasu Vv je stala, méni se otacky podle pruméru svitku. To znamena,
ze navijedlo zacne navijet pii nejmenSim primeéru Dpin, tj. pfi nejvétSich otackach, a béhem
otaCkami, nejveétsim prumeérem svitku Dpmax, a konCi s nejveétsimi otdckami, nejmensim
pramérem svitku Dy Odvijedlo brzdi, motor pracuje v generatorickém rezimu.

Sit’” dodava jen rozdil vykonl navijedla a odvijedla, ktery vznikne z nestejnych tahi
arychlosti pred stolici a za stolici, a energii ke kryti ztrat vSech stejnosmérnych stroji. Sit’
tedy nedodédva soucet téchto vykont.

Vykon zavisi jednak na velikosti zddaného tahu F, ktery se ma pro uréity rozmér pasu

a urcitou jakost materialu udrzovat staly, a jednak na rychlosti pasu v.

P=F-v (3.2)
Pfitom je vykon ddn momentem M a otd€kami motoru pohanéjiciho navijedla.
P=M-w (3.3)

Pro urcity vyvalek je soucin F - v konstantni a tedy i vykon konstantni. Tento zptsob

regulace tedy probiha pfi konstantnim vykonu.

3.1.5 Technicka data valcovaci traté
Parametry valcovaci traté

Kvarto trat’ je urena pro valcovani médénych nebo mosaznych plosSin a past. Jeji

zékladni parametry jsou:

Primér pracovnich valci: Dyp = 0,43 m (0, 4 m po obrousent)
Primér opérnych valct: Dyvo = 1,05 m (1, 0 m po obrouseni)
Délka téla pracovnich valct: lh=12m

Max. rychlost valcovani: Vimax = 3 m/s

Max. rychlost navijeni: VNmax = 3,3 M/s
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Max. tah v pasu: Fmax = 110 kN

Min. tah v pasu: Frin = 20 kN

Max. prumér svitku: Diax = 0,85 m

Min. pramér svitku: min=0,5m

Max. Sitka pasu: Bmax = 1,05 m

Min. §itka pésu: Bmin=0,5m

Max. tloustka pasu: Himax = 4,5 mm

Min. tloustka pasu: Hin = 0,5 mm

Vykon motoru stolice 1 800 kW; 0 — 175 ot/min
Vykon motord navijedel 440 kW; 0 — 300 — 600 ot/min
Ptevod stolice is=1

Pievod navijedel in=4

Parametry motoru pro pohon stolice

Typ motoru Skoda 1A6256 F/12
Jmenovity vykon, napéti, proud 1 800 kW, 650 V, 3 000/6 000 A
Jmenovité otacky, moment 175/350 ot/min, 98,2/49,1 KNm
Buzeni pti zapojeni 2a = 1: lbn = 18,5 A, Uy, =266 V/80°C

Rp = 11,6 Q/20°C, L, =56 8 H, t, = 4,89 S
Moment setrvac¢nosti, hmotnost Jmot = 9 110 kgm?, G = 38 869 kg
Odpor, indukénost, Cas. konst. Rk =5,17 Q, Ly = 0,3 mH, tx = 58 ms
Pocet zavitu N, = 360

Motor neni konstruovan pro napajeni z tyristorového ménice. Bude-li takto napajen,
je tieba zajistit dostate¢né vyhlazeni kotevniho proudu. Doporucované zvinéni og byva
kolem 4%. Dale se dle zkuSenosti snizuji jmenovité hodnoty vykonu a kotevniho proudu
motoru asi o 10%. Kromé& toho je jeSt¢ nutné omezit zmény kotevniho proudu
na max. 10 In/s. Pak dostavame:

Jmenovity vykon motoru 1800-09 =1620 kW
Jmenovity/maximalni proud motoru 3 000/6 000 - 0,9 =2700/5400 A
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Parametry motoru pro pohon navijedla

Typ motoru Skoda A5055 F/8

Jmenovity vykon, napéti, proud 440 kW, 500 V, 940/1 800 A
Jmenovité otacky, moment 300/600 ot/min, 14/7 KNm
Buzeni pfi zapojeni 2a = 4: lbn =30 A, Uy, = 68,4 V/80°C

Ry = 1,48 Q/20°C, L, = 6,45 H, 1, = 4,36 5/20°C
R, =1,48.1,235=1,8278 Q/80°C, 1, = 3,5 5/80°C

Moment setrva¢nosti, hmotnost Jmot = 375 kgmz, G =12 355 kg

Odpor, induk¢nost, Cas. konst. Rk =16,29 mQ /20°C, Ly = 0,707 mH, tx = 35 ms/80°C
Rk =16,29 . 1,235 = 20,118 Q/80°C

Pocet zavitu N, = 600

Motor neni konstruovan pro napajeni z tyristorového ménice. Bude-li takto napajen,
je tieba zajistit dostate¢né vyhlazeni kotevniho proudu. Doporucované zvinéni ce byva
kolem 4%. Dale se dle zkusenosti snizuji jmenovité hodnoty vykonu a kotevniho proudu
motoru asi o 10%. Krom¢ toho je jeSt€¢ nutné omezit zmény kotevniho proudu
na max. 10 In/s. Pak dostavame:

Jmenovity vykon motoru 440-0,9 = 396 kW
Jmenovity/maximélni proud motoru 940/1 800 - 0,9 = 846/1 620 A

Parametry mechaniky navijedla

Pievod: ih=4

Moment setrvac¢nosti mechaniky redukovany na osu motoru:
Jmech = 230 kg.m?

Moment setrvacnosti svitku redukovany na osu motoru:
Jsvmax = 27 kg.m? pro Brmax = 1,076 m @ Dimax = 0,85 m
Jsvmed = 20 kg.m? pro Brmeg = 0,8 M @ Diax = 0,85 M
Jsvmin = 12,6 kg.m? pro Bpin = 0,5 M @ Diax = 0,85 M
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3.2 Koncepce modernizace

Po zvazeni vyhod a nevyhod moznych zptisobi modernizace valcovaci traté byla jako
nejvhodnéjsi zvolena metoda velké tyristorizace, protoze v soucasnych podminkach je
zpravidla Castéji  realizovana z divodi  postupného dozivani starych  zafizeni
s W-L soustrojimi, ktera byla v provozu ¢asto vice nez 50 let a jejichz opravy by jiz
vyzadovaly velké investice.

Mechanické parametry valcovaci traté ziistanou zachovany, nebot’ se neméni vykony
motorti. Nékolikandsobné se vSak zvysi presnost v dodrzeni nastavenych tahli a rychlosti
ve vsech rezimech chodu traté. Bude mozno zrychlit zasahy regulatoru tloustky pasu a tedy

I zatim limitovanou rychlost valcovani a tim zvysit produkci valcovaci trati.

Z pozadované maximalni rychlosti valcovani se vypo¢ita maximalni provozni rychlost
motoru pohangjiciho valcovaci stolici:

60-v 60-3

Ny max stol. = 7D = 70,4

= 143 ot/min (3.4)

Maximalni provozni otd¢ky motoru stolice jsou niz$i nez jmenovité otacky tohoto

motoru. Regulace pohonu stolice se tedy bude provadét pouze regulaci napéti kotvy.

Z pozadované maximalni rychlosti navijeni se vypoc¢itd maximalni provozni rychlost
motoru pohangjiciho tahové navijedlo:

_60-v 60-33

T maxnav. = 2 = 0 5

= 504 ot/min (3.5)

Maximalni provozni ota€ky motoru navijedla jsou vyS$i neZ jmenovité otacky tohoto
motoru. Regulace pohonu navijedla se tedy bude provadét regulaci napéti kotvy

do jmenovitych otacek motoru a pro vyssi otacky odbuzovanim.
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3.3 Modernizace pohonu valcovaci stolice
3.3.1 Méni¢ pro napajeni motoru

Jedna se o pfimé napajeni stejnosmérného motoru z tyristorového ménice. VSechny
¢asti W-L soustroji jsou nahrazeny stejnosmeérnym meénicem.

Ze zatézovaciho diagramu, zobrazeném v diagramu V piiloze, viz Ptiloha 2, je patrné,
ze motor stolice je pfi valcovani bézné zatézovan momentem 85 KNm. Tento moment je
mirné¢ mensi nez jmenovity moment motoru po korekci. Bézny kotevni proud motoru tedy
bude také mensi nez jmenovity proud motoru po korekci. Tyristorovy méni¢ pak bude vhodné
nadimenzovat na tento korigovany proud. Aby byla ponechana dostate¢na proudova rezerva
pro dynamické stavy motoru, napiiklad pii rozb¢hu stolice, mél by byt vybrany ménic¢ déle
schopen dat redukovany maximalni proud motoru po dobu cca 10 s. Toto zatizeni uvazovany
motor dle informaci vyrobce bézné¢ vydrzi, viz Tabulka 3-1.

Dle katalogu Siemens D 23.1 2010 zadny stejnosmérny méni¢ neodpovida pozadavku
na jmenovité zatizeni motoru 2 700 A. Proto je nutné zaradit dva ménice paralelné. V tomto
zapojeni jiz parametrim daného motoru odpovidd ctytkvadrantovy stejnosmérny ménic

Sinamics DCM 6RA8095-4KV62-0AA0.

Parametry ménice

U=690V 3f AC napdjeci napéti kotvy
Uy=725V jmenovité stejnosmérné napéti meénice
In=2000 A jmenovity stejnosmérny proud meénice
1,8 Iy proudova pretizitelnost ménice

P =1450 kW vykon meénice

Up = max. 390 V stejnosmérné budici napéti

lb =40 A stejnosmérny budici proud

PretiZitelnost ménice

teplota t — doba pietizeni I preterovaci PO dObu t l100 9 PO dobu 15 min
40°C 60 s 2383 A 1589 A
40°C 120s 2283 A 1522 A
40°C 10s 3011 A 1505 A
45°C 60 s 2255 A 1503 A

Tabulka 3-1 — Tabulka zatézovacich cykli méni¢e 6RA8095-4KV62-0AA0
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Trvaly proud ménice je 2 000 A.

t 15 min

100 % 150 %

Obr. 3-3 — Dynamicka pfetizitelnost

Paralelni zapojeni ménicii
Pti paralelnim zapojeni ménict bude pretizitelnost I = 2 Iy.
Podminky paralelniho zapojeni:
(1) stejny sled fazi 1U1/ 1V1/ 1W1
(2) stejny sled fazi 1C1/ 1D1
(3) propojeni svorkovnic X165 a X166 8 pinovym stinénym kabelem
(4) instalace pojistek kotevniho obvodu na stejnosmérné strané u Etyfkavadrantovych
jednotek do 850 A

(1) (1)

101 7 1 101 7 1
11 1V1
Kotva Kotva
Sinamics DC Sinamics DC
X1TT X166 X177 X185
-13-12-9 11 3C 3D 1C1 1D1 13-12 - 3C 3D 1C1 1D1
T T T | = = \..-'l:z}\..z T ey oy | \..zl:z}\..z
(3) (3)

(4)

il
onrore) ) )

]
0}

Vykonovéa jednotka ménice obsahuje kromé méni¢e pro napijeni kotvy motoru

Obr. 3-4 - Paralelni zapojeni ménica

(svorky 1C1 a 1D1) jeste svorky (3C a 3D) umoznujici napajeni buzeni motoru. Potiebny
budici proud motoru je 18,5 A a napéti 266 V. Parametry ménice jsou 40 A a 390 V. Jeden

Z ménicl Ize tedy vyuzit zaroven pro buzeni motoru.
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3.3.2 Sitové pojistky

U ¢tytkvadrantovych ménic¢a se jmenovitym proudem pro obvod kotvy nad 850 A
nejsou vyzadovany fazové a DC pojistky. Kotevni pojistky jsou integrovany v ménici. Je tedy
potieba jen vybrat fazové pojistky pro obvod budiciho vinuti.

Podle parametri ménice (I = 2 000 A a I, = 40 A) se vyberou dvé pojistky typu
3NE1802-0.

3.3.3 Ménicovy transformator, komutaéni tlumivky

M¢ni¢ musi byt vzdy pfipojen K sitovému napajeni pfes komuta¢ni tlumivky. Tyto
musi mit alespon 4% ux. Komutaéni indukénost mlze byt bud v podobé ménicového

transformatoru, nebo v podobé komutaéni tlumivky.

Vykonovy ménic

Hlavni reaktance / Radiofrekvenéni Wyhlazovaci
Eni g i tlumiv
komutacni reaktance odrufovaci filtr EQQ ky Motor
. e v = 11
ElektrizaZni 3 i
soustava I

IﬁE!# ]

o

Obr. 3-5 - Tlumivky a filtry pouzivané pro stejnosmérny pohon [7]

Meénicovy transformator

Hlavnim diivodem pouziti transforméatoru je dosazeni potfebné velikosti usmérnéného
napéti. Rozptylova reaktance transformatoru je vyhodna pii komutaci, omezuje totiz
neptiznivé plisobeni usmérnovace na napajeci sit’. Kazda komutace pfedstavuje pro méni¢ovy
transformator zkrat, pti némz je vystupni napéti transformétoru nulové a v misté piipojeni
transformatoru k siti je pokles napéti tim mensi, ¢im vétsi je reaktance transformatoru. [8]

S ohledem na pozadované zvInéni napéti v misté pfipojeni transformatoru by mél byt

pomér zkratového vykonu sité€ ku zkratovému vykonu transformatoru minimalné:

Sk

— =30 =150 (3.6)
St

Ptimé pfipojeni usmériiovace na sit” je neptijatelné.
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Transformator je tieba dimenzovat na celkovy proud prochézejici transformatorem,
ackoli na ¢inném vykonu odebiraném stejnosmérnou zatézi se podili jen 1. harmonicka
proudu odebiraného ze sité. Vykon, na ktery je nutno transformator dimenzovat, je tedy
0 néco vEtsi nez vykon odebirany zatézi. [8]

Typovy vykon transformatoru:

Sp+ S
Sty = PZ S=KT Pyy (3.7)

Sp/Ss ... zdanlivy vykon, na ktery je nutno dimenzovat primarni/sekundarni vinuti
Pan ... jmenovity vykon odebirany stejnosmérnou zatézi

Kt ... pomérny typovy vykon transformatoru

Plati vztahy:
T
Se=3-Usg-Iey =3-——=U,-0,8181, =1,05P 3.8
s s Isy 3vg a0 d AN (3.8)
T
Sp=3-Up-Ipy=3-——=U,;;n-08181, =1,05P 3.9
P P Ipn 376 di0 d dN (3.9)
Sp+Ss 1,05+ 1,05
STN: P2 S: 2 .PdN:]-FOSPdN (310)

Pomérny typovy vykon transformatoru potom vyjde:

Ky = 1,05 (3.11)
Jmenovity vykon odebirany stejnosmérnou zatézi:

Py =U-1=650-2700=1755kW (3.12)
Potfebny typovy vykon transformatoru potom vychazi:

Stnv1 = Kr Pgy = 1,05-1755 =1842,75kVA (3.13)

Transformator se nechd vyrobit na zakazku. Jedna se o trojvinutovy tfifazovy
transformator typu Yy0Ydl11 o vykonu 1 900 kVA. Primarni vinuti je napajeno 3 kV, napéti

sekundéarnich vinuti je 650 V.

Komutacéni tiumivky

Pokud jsou na méni¢ovém transformatoru piipojeny jesté dalsi zatéze, je nutné zatadit
pfed ménic¢ i komutacni tlumivky.

Pro napdjeni kotvy neni nutné vkladat komutacni tlumivku.

Komutac¢ni tlumivku je nutné zatadit do obvodu napéjeni buzeni. V tomto ptipad¢ se
jedna o 1f tlumivku pro napajeni 400 Va 50 Hz. Podle jmenovitého proudu buzeni
I, = 18,5 A byla vybrana tlumivka 4EMS50 05-6CBO00, jejiz proud Iihmax = 18 A a lyn = 22 A.
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3.3.4 Vyhlazovaci tlumivky

Vyhlazovaci tlumivky spolehlivé snizuji zvInéni proudu v obvodu motoru. Pouziti
tlumivek pro zruSeni vazby dvou vykonovych ménici umoznuje paralelni chod dvou
6-pulsnich usmérnovacti, vytvarejicich 12-pulsni ruSeni na primarni strané transformatoru.
Tyto tlumivky vyrazn€¢ omezuji sitové harmonické a tim zlepSuji podminky vykonového

zdroje. Obr. 3-6 znazorfuje snizeni zvlnéni proudu pomoci vyhlazovacich tlumivek.

L oo
B3 TN T T T T e
Celkow d
oo o
] (Id = 620 &)
i - 0} T 500
— gb( | = — 5 tlumivkou
Ll B a0 bez thamiv ky
r E B A 8 MJ o A — — Y g— Y L ¥ et Y fp—
Menicovy = AR L . e L
transformator i w300
(napf. Dy5Dd0 A3 & 200 S\
nebo y0d11) , 55 proud dvou

Vykonowy Oddélovaci Motor 100 ¥ykonowych ménith
ménic tlumivka

0 T T T T
0.350 0.352 0.354 0.356 0.358 0.350
cas [z] —=

Obr. 3-6- Snizeni zvIinéni proudu pomoci vyhlazovacich tlumivek [7]

Za kazdy z ménicl se zafadi jedna tlumivka. Redukovany jmenovity proud motoru

je 2700 A, kazdym z ménicu tedy potece pii jmenovitém chodu 1 350 A.

Dle vzorce firmy Siemens se velikost induk¢nosti jednotlivych tlumivek pro 12-pulsni
zapojeni vypocita nejprve pro 0,2 lgn a poté pro Iymax [9]:

- 0,296-107% - Ugp  0,296-107%- 1,35+ 650

vl = ) 2700
0,2 IdN 0’2 . T (3.14)
= 0,96 mH
~0,296-107% - Ugo  0,296-107°-1,35- 650
vz 0,33 * I max 0,332 (3.15)
= 0,29 mH

Obe¢ tlumivky se nechaji vyrobit na zakazku. Kazdé z tlumivek musi byt dimenzovana
na polovinu jmenovitého proudu motoru, tedy 1 350 A. Maximalni proud tlumivkou by mél

odpovidat poloviné¢ maximalniho proudu motoru, tedy 2 700 A. Napéti tlumivky je shodné

S nap&tim motoru 650 V.
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3.3.5 Popis ¢innosti ménice

Stisknutim tlacitka START se zapne pomocné napajeni pro fidici jednotku. Napéti je
pred stykaCem. V inicializac¢nich stavech se vyhodnoti pocate¢ni podminky spusténi (stykac
sepnut, porucha ménice, blokovani ménice, zapnuti ventilace ménice). Regulator buzeni
motoru se zapne a napéti je regulovano na nulu.

Jsou-li vSechny komponenty pfipraveny a neni-li blokovdno zapnuti, je ménic
pripraven k zapnuti. V této fazi je mozné zvolit pozadovanou rychlost valcovani nebo rezim
tipovani (manipulacni rychlost). Pti tipovani méni¢ bézi jen po dobu, kdy je stisknuté tlacitko.
Nastaveni rychlosti lze provést bud’ digitdln¢ pomoci dvou tlacitek pro zvySeni a snizeni
rychlosti, nebo analogové potenciometrem. Stiskneme-li nyni tlacitko ON, motor se rozbéhne

po pfedem nastavené ramp¢ na pozadované otacky.

(  smrr ]

Inicializace elektroniky

Chybova hlageni

Cekani na potwzeni
blokovani zapnuti

=1

Odpojeni napéti b
(OFF2) OFF1 =0
Rychlé zastaveni ( = - )
(OFF3) Pripraveno k zapnuti )
OFF1 =1
Cekani pred sepnutim
sitoveho stykace
[If‘.el-céni na budici proud ]
E“Zekémi na kotevni napéti]
A[ Rychle zastaueniJ
(OFF3) [ Test ovaci faze ]
OFF3=0— -
ﬁekéni na Zadanou hndnntl_]
Zastaveni s volnym Zastaveni po rampé
dobéhem (OFF2) [ Cekani na spusténi ] (OFF1)

OFE2 = 0 | Provoz FDFH =0—

Obr. 3-7 — Funk¢ni diagram ménice
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Stisknutim tlacitka OFF se zrusi zddané otaCky. Motor sjizdi po pfedem nastavené
ramp¢ az na nulové otdcky a je zabrzdén mechanickou brzdou. V této fdzi méni¢ udrzuje
nulové otacky a moment, dokud nedostane zpétnou vazbu od brzdy. Jakmile dostane
potvrzeni, ze motor je mechanicky zabrzdén, méni¢ se sam odpoji a piejde do stavu
»pripraveno k zapnuti®.

Je-1i potieba co nejrychleji zastavit motor, pouZije se rychlé zastaveni OFF3. V tomto
piipad€ pohon zastavuje po zrychlené¢ rampé nastavené pro OFF3. V ptipadé vyhodnoceni
poruchy je motor automaticky vypnut po zrychlené ramp¢ nebo je pouzito nouzové zastaveni
OFF2.

Pti pouziti nouzového zastaveni OFF2 jsou zakazany pulzy stfidace a ménic¢ je vypnut
elektricky. Pfi tomto vypnuti motor voln¢ dobihd. Tento zpiisob vypinani se pouzivad jen
v piipad¢, vyhodnoti-li méni¢ zavaznou poruchu pohonu, a je proveden automaticky
nebo v piipadé nouzovych situaci.

Nastane-li porucha jakékoli ¢asti pohonu, dostane se méni¢ do stavu ,,fault”, tedy
»porucha®. Po odstranéni zdvady musime poruchu kvitovat, tzn. potvrdit menici, Ze o poruse

vime a Ze byla odstranéna.

3.3.6 Rizeni a ovladani ménice

Rizeni méniée je zajisténo Fidici jednotkou CUD. Vykonova ¢ast ménice se sklada
z reverzniho usmériiovace, ze kterého je napdjena kotva motoru, a z jednoduchého
usmériiovace urc¢eného pro napdjeni buzeni motoru. Na vstup ménice se piivadi tfifazové
napdjeci napéti, které je usmérnéno v usmeériovaci.

Pohon vélcovaci stolice sestavda ze dvou paralelné zapojenych meénict. Kazdy
z ménicu je fizen samostatnou fidici jednotkou, které jsou mezi sebou propojeny pomoci
paralelniho rozhrani (svorkovnice X165 a X166). M¢énice a fidici systém spolu komunikuji

pomoci sériového rozhrani s protokolem PROFIBUS.

Ridici jednotka CUD

Ridici jednotka CUD véetné zapojeni analogovych a digitalnich vstupti a vystupi je
zobrazena na Obr. 3-8. Obsahuje konektor pro pfipojeni vykonového modulu, paralelni
rozhrani pro pfipojeni k druhé fidici jednotce, sériové rozhrani s protokolem PROFIBUS

arozhrani pro piipojeni ovladaciho panelu (podrobngji viz nize). Ridici jednotka umi
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vyhodnocovat signaly z inkrementalniho snimace otacek (svorky 41 - 48). Svorka 53 slouZi
K pfipojeni senzoru teploty motoru.

Svorkovnice X177 obsahuje 4 nastavitelné digitalni vstupy, 4 nastavitelné obousmérné
digitalni vstupy/vystupy a 4 nastavitelné¢ digitalni vystupy. K této svorkovnici se piipoji
tlacitko START/STOP pro zapnuti/vypnuti napajeni meénice, tlacitko ON/OFF1
pro zapnuti/vypnuti motoru (valcovani) a nouzové zastaveni OFF3. Dalsi digitalni vstupy
slouzi k zaddvani pozadované velikosti rychlosti valcovani a nastaveni urovné zrychleni
pohonu. Pozadovanou rychlost lze zadavat i plynule analogovym vstupem. Digitalnim
vstupem ,,Povoleni (Enable)* ziskdvd méni¢ informaci o vyhodnoceni vstupnich podminek

zapnuti motoru a mize prejit do stavu ,,Pfipraveno k zapnuti®.

) Sinamics DCM
Ridici jednotka CUD valcovaci stolice
xTT 4 Vykonova
Al Jednotka
31 P10 0 Operacni
panel
=— .25 referenéni rychlost
.26 <= PROFIBUS
32 N10 .
33 M X165 (<r—g= Faraleln
rozhrani
DI Do
9P24 Mapajeni zapnuto .19

"+ 11 START/ STOP

12 Povoleni (Enable)
"1 13 ON/OFF1

+——1L— -14 Rychlé zastaveni OFF3 Provoz 22
"—"’Tr/— A5 ZvyEeni nychlost M 23

1 — .16 SniZeni rychlosti AQ
+——" —— A7 Zrychleni al A9

Ponucha ménice 20

Prehrati motoru .21

T 384

Pl 18 Zrychleni a2 Rychlost motoru
B0
2 51
43 Pulsni Proud kotvy
44 snimac 52
45 otazek £3
A6 Teplota
AT motory
48 55

Obr. 3-8 — Ridici jednotka CUD
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Digitalni vystupy slouzi k indikovani stavu fidici jednotky pomoci svételnych signali.
Signalizovany jsou nasledujici stavy: zapnuti napdjeni ménice, porucha meénicCe, piehrati
motoru a provoz. Analogovy vystup slouzi k zobrazeni zadané rychlosti motoru a velikosti
kotevniho proudu.

VSechna nastaveni a parametry jsou ulozeny na kompaktni Flash karté¢ piipojené

ptfimo k fidici jednotce.

Druhy méni¢ je fizen samostatnou fidici jednotkou, viz Obr. 3-9. Tato obsahuje dalsi
digitalni vstupy, které jsou vyuzity Kvolbé sméru valcovani a rezimu tipovani (pevné
pfednastavené manipula¢ni rychlosti). Signal o zapnuti nebo vypnuti ménice a pohonu stolice
je mezi jednotlivymi ménici pfenaSen pomoci rozhrani Profibus.

Pomoci digitalnich vystupt jsou signalizovany dal$i stavy pohonu — nabuzeni motoru,
prekro¢eni maximalnich otdcek motoru, piehtati lozisek a bezporuchovy provoz fidiciho

systému.

) Sinamics DCM
Ridici jednotka CUD valcovaci stolice
Vykonova
T jednotka
1 Operacni
panel

<= PROFIBUS

DI X166 |<—> Paraleln
rozhrani

GpP24 Do

11 START/STOP  Motor nabuzen 19 ——{0—

12 Povaleni (Enable) Ridici systém

13 ON/ OFF stolice OK 20—

Prekrogeni max.

.- 14 Rychlé zastaveni otitek matory 21 4®—¢

[T | 1o Valowanivered  prenrat lozisek 22—/
! —1 .16 Valcovani vzad

"—Jr/— A7 Tipovani vpfed M .23

18 Tipovani vzad
Teplota lozisek 53———LS0—

(manipulacni rychlost)
b4

1

Obr. 3-9 — Ridici jednotka CUD pro druhy méni¢
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Vykonova jednotka jednotlivych méni¢t je znazornéna na Obr. 3-10. Vnitini
struktura zapojeni je pro oba ménice stejnd. Stejnosmérny motor a napajeni budiciho vinuti

je ptipojeno k paralelné zapojenym vykonovym jednotkam dle Obr. 3-4.

3AC 50 Hz, 400 V
3AC 50 Hz, 650 V -
1 AC 50 bz, 230V ; Il il
| ﬁ#
T
‘ ‘ ‘ )
Wykonova jednotka 3
I ................. — — _i |_ ....... { __‘:}_g}_e._|
i ~1 | 1347 F4§ |
| T ! | |
: | | :
T — :
- | ! .
. T o 1
! Ik ' D | — | 3 :
CUD u | | !
Uk_sit | | !
|
L = - ' —{ [ i
| Lk | | M |
! Ll I | I )
! T | | :
|
. I | :
| i | |
- e | i
[ Budici pole motoru 3U1 | | 3w i
[._. ..................... _{ _| | |
| ’ T || i
o - .
: 1 Ub : : 1 |
_ inl |
! e i
| a [ |7 |
| —> Ib u |
! ol i
| _ I D N SR
1c1f” 11D

Obr. 3-10 — Vykonovy modul
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Operacni panel

Pro nastavovani parametrit ménice, Cteni chybovych hlaseni a kvitaci chyb Ize pouzit
opera¢ni panel umistény pfimo na fidici jednotce. Je mozné pouzit dvé varianty operacniho
panelu. Zakladni opera¢ni panel BOP20 obsahuje dvoufadkovy display, 6 tlacitek a na zadni
stran¢ konektor pro pfipojeni k fidici jednotce.

Rozsiteny operacni panel AOP30 ma piehlednéjsi vicetadkovy display, je ovladan

26 tlacitky. Pracovni status fidici jednotky je signalizovan ¢tyimi LED diodami.

[STEMENS]

Obr. 3-11 — Operaéni panel BOP20 a AOP30

Regulacéni struktura

Regula¢ni struktura pouzitd v ménici je znadzorn€na v piiloze, viz Pfiloha 1. Cilem této
kapitoly neni detailné popisovat tuto strukturu. Navrhu reguldtorii a regulac¢ni struktute

valcovaci stolice je vénovana kapitola 3.5.

42



Modernizace zakladnich pohonii vilcovaci traté Kvarto a jejich ovladani Klara Bejckova, 2013

3.4 Modernizace pohonu tahového navijedla
3.4.1 Vypocet potirebnych momenti a otacek navijedla
Vypocet otacek navijedla

Uhlova rychlost navijedla pfi prazdném bubnu a navinutém plném svitku:
2v  2-33

o= = 4 =528rad .
®Dpmin D i 05 ,8rad/s (3.16)
=2 =2 31rad 3.17
Wpmax = [ L= 0.85 = ra /S ( ) )

Otacky navijedla pii prazdném bubnu a navinutém plném svitku:

60 W 60-52,8

Npmin = Z;m =— = 504 ot/min (3.18)
60 w 60-31

Mpmar == =~y = 296 ot/min (3.19)

Vypoctené otacky souhlasi s hodnotami uvedenymi v zatézovacim diagramu uvedené

v ptiloze, viz Ptiloha 3.

Momenty na navijedle
Celkovy moment, ktery musi motor navijedla kryt je dan vztahem:
D dw
M = Mp+Mp +Myrge = F 54—+ Marae (3.20)

M+ ... tahovy moment — moment potiebny pro vyvozeni pozadovaného tahu v navijeném pésu
Mp ... dynamicky moment — moment potiebny pro zrychleni, pfipadn€ zpomaleni, mechaniky
navijedla v€etné motoru
Mt ... ztratovy moment V mechanice navijedla. Zahrnuje naptiklad pfidavny moment
od tfeni v loziskach nebo moment nutny pro ohnuti pasu vétsi tloustky na priamér svitku.

Tento moment nebyva velky a v nasledujicich vypoctech bude zanedban.

Vypocet tahového momentu

Tahovy moment pfevedeny na osu motoru se vypocita podle vztahu:

My =F-5 o [ (3.21)
Tahovy moment pfi maximalnim tahu v pasu a prazdném bubnu navijedla:
Moo g Daw 110000 051 1
2 iy 7 2 4 095 (3.22)
=7237Nm
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Tahovy moment pfi maximalnim tahu v pasu a plné navinutém svitku:

M = By 2mee . L1 110000 2221 1
T Dmax — fmax 2 iy 1 - 2 4 0,95 (3.23)
=12303 Nm

Spoctené momenty odpovidaji momentim znézornénym v zatéZovacim diagramu,

viz Pfiloha 3.

Pro dal8i vypoclty je nutné vypocitat minimalni tahovy moment pii nejmensim tahu

V pasu a prazdném bubnu navijedla:

M _p P 11 0000.22. 1 1
T Dmin _Fmin = fmin 2 iy 7 - 2 4 095 (3.24)
=1316 Nm

Pro zjisténi, zda vybrany motor bude vyhovovat aplikaci, je nutné porovnat jeho
momentovou charakteristiku s charakteristikou navijedla. Charakteristika navijedla je sloZena
z tahovych momentl spoctenych pro praméry svitku od Dpyin PO Dmax. Z Obr. 3-12 je patrné,
Ze potfebny tahovy moment navijedla pii maximalnim tahu F = 110 kN je v celém rozsahu
otacek, tedy pro minimalni i maximalni primér svitku, mens$i nez moment motoru. Tento

motor lze pouzit pro pohon navijedla.

Charakteristiky navijedla

14000

13000

12000 \

11000 \\

10000 \\ ——Potfebny tahovy

\\ moment navijedla
9000 \\ pro Fmax
8000

\ Moment motoru

M [Nm]

7000
6000
5000

0 200 400 600

n [ot/min]

Obr. 3-12 — Momentové charakteristiky navijedla a motoru
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Vypocet dynamického momentu, doby rozbéhu a zrychleni

Dynamicky moment na ose motoru se spocte podle vztahu:

My =152 (3.25)

Z tohoto vzorce je potieba urcit uhlové zrychleni ¢ = dw/dt. Pfi regulaci pohonu
navijedla na konstantni zadanou hodnotu tahu v pdsu je moment motoru regulovan
na spoctenou velikost souétu tahového a dynamického momentu. Pokud dojde k odchylce
spoctené a skutecné velikosti dynamického momentu, ktery byva vypoctoveé problematictejsi,
ptejde tato odchylka do momentu tahového. To ma v lepSim piipadé za nasledek nedodrzeni
pozadovaného technologického tahu v pasu, v hor§im piipadé mize dojit k jeho pfetrzeni.
Cim vétsi &ast souétu tahového a dynamického momentu piipadne na moment dynamicky,
tim vétsi procentudlni odchylka piejde do momentu tahového. Proto je vhodné omezit pomér
dynamického a tahového momentu a z n¢j pak spocitat mezni thlové zrychleni motoru g,
piipadné zrychleni pasu a. Pro malé tahy v pasu je nutny maly dynamicky moment a z toho
plynouci malé zrychleni, pro vétsi tahy je mozné pouzit zrychleni vyssi. Pomér dynamického

a tahového momentu se dle zkusenosti voli pfiblizn€ roven 2.

1) Vypocet pro nejmensi tah Fr,ip = 20 kN

Volba poméru dynamického a tahového momentu:

MDmin
=2 3.26
MTmin ( )
dw dw
(]mech +]mot) "t _ (230 +375) - dr s (327)
Mrpin 1315,8
Uhlové zrychleni:
Mpmin M
Homin . py _

d_w - Moo min _ 2-1315,8 — 435 Tad/SZ (3.28)

dt (]mech +]mot) 605
Doba rozbéhu:

Aw Aw 52,8

2% _y At = =" —12 3.29

ar - B3 = AS g S gas T 12 (3.29)
Zrychleni stolice pti rozb&hu:

Vstol . 3

Qseor, === = 7= 0,25 m/s” (3.30)

Zrychleni navijedla pfi rozbéhu:
v 3,3
Apgy. = n;w' =17 = 0,28 m/s? (3.31)
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Dynamicky moment pro prazdny buben:
Aw 52,8
= ]—= = 3.32
Mpmin =] 7 605 5= 2662Nm (3.32)

Dynamicky moment pii plném svitku:

Aw 31
Mpmar = (U +]5,Jmax)E = (605 + 27) v 1632,7 Nm (3.33)

2) Vypocet pro tah F = 40 kN
D, 1 1 05 1 1

Mppin = F - —=%+—-==40000+— -~ -——=2631,2N 34
Tmin 2 iy 2 4095 o A (3.34)
d MDmL’n M
w " Mrmin 2.2631,2
— =g = min = = 8,7 rad/s™? (3.35)
dt Umech +]mot) 605
Aw Aw 52,8
A =5 =57 = 3.36
A 87 T A= g =gy 68 (3.36)
v 3
Astol, = S;‘)l' == =05m/s’ (3.37)
v 3,3
gy = n;u;. === 0,55 m/s? (3.38)
Aw 52,8
Mppmin =J — = 605 —— = 5324 Nm (3.39)
At 6
Aw 31
Mpmax = U + Jsvmax ) A (605 + 27) ‘5 =32653Nm (3.40)

Pro tahy nad 40 kN Ize pouzit zrychleni stolice 0,5 m/s?, pro mensi tahy bude vhodné
zrychleni omezit na 0,25 m/s.

Celkovy moment na navijedle

Celkovy moment na navijedle je dle vztahu (3.20) uvazovan jako soucet tahového
a dynamického momentu. Ztraitovy moment je zanedban. Celkovy moment je nutné déle
porovnat pro rtizné priméry svitku od Dpin do Dmax S momentem motoru. To je provedeno
na obrazku nize, viz Obr. 3-13.

Z Obr. 3-13 je patrné, ze pii rozb&éhu bude méni¢ zatizen dynamickym i tahovym
momentem, které jsou Vsouctu veétSi nez trvale dostupny moment motoru. Maximalni
moment motoru je vSak vyS§i. Motor dle informaci vyrobce vydrZzi pretizeni 1,9 Iy
po dobu 15 s. Pti dobé trvani rozbéhu 12 s a pietizeni zhruba 1,6 Iy motor vyhovi. Pii chodu
je jiz motor zatiZzen pouze tahovym momentem, ktery je mensi nez moment motoru. Motor

tedy lze pii danych podminkach pouzit.
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Potifebny tahovy moment
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Maximalni moment
motoru

Mt + Md

Moment motoru

Obr. 3-13 — Momentové charakteristiky navijedla pro maximalni tah

3.4.2 Mgéni¢ pro pohon navijedla

Jednd se o pfimé napdjeni stejnosmérného motoru z tyristorového ménice. VSechny

¢asti W-L soustroji jsou nahrazeny stejnosmérnym meénicem.

Z momentovych charakteristik, viz Obr.

3-13, lze vycist, ze motor navijedla bude

pfinavijeni zatéZovan téméf jmenovitym momentem po korekci. Méni¢ je tedy nutno

nadimenzovat na trvaly proud odpovidajici kotevnimu proudu motoru po korekci. Dale

je nutné ponechat dostate¢nou proudovou rezervu pro urychlovani navijedla. V meznim

ptipadé by m¢l byt zvoleny méni¢ schopen napdjet motor jeho maximalnim redukovanym

proudem po dobu cca 15 s.

Dle katalogu Siemens D 23.1 2010 byl vybran ctyikvadrantovy stejnosmérny ménic¢
Sinamics DCM 6RA8093-4GV62-0AA0.

Parametry ménice

U=575V
Un =600 V
In=1600A
1,8 In

P =960 kW

3f AC napdjeci napéti kotvy
jmenovité stejnosmérné napéti meénice
jmenovity stejnosmérny proud meénice
proudova pretizitelnost ménice

vykon ménice
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Up = max. 390 V stejnosmérné budici napéti

lb =40 A stejnosmérny budici proud

3.4.3 Sitové pojistky

U ctyikvadrantovych ménici nad 900 A nejsou vyzadovany fazové a stejnosmérné
pojistky. Kotevni pojistky jsou integrovany v méni¢i. Je tedy potieba jen vybrat fazové
pojistky pro obvod budiciho vinuti.

Podle parametrit ménice (I = 1 600 A a I = 40 A) se vyberou dvé pojistky typu
3NE1802-0.

3.4.4 Meénicovy transformator, komutacni tlumivky
M¢éni¢ musi byt vzdy ptipojen k sitovému napdjeni pies komutacni tlumivky. Tyto
musi mit alespont 4% uk. Detailni postup vypoctu transformatoru je proveden v kapitole 3.3.3.
Ménicovy transformdtor

Typovy vykon transformatoru:

Spy =2 er %5 _ Ky Pan (3.41)
Pomérny typovy vykon:

Kr = 1,05 (3.42)
Jmenovity vykon odebirany stejnosmérnou zatézi:

P,y =U-1=500-846 = 423 kW (3.43)
Potfebny typovy vykon transformatoru potom vychazi:

Sty = Ky Pgy = 1,05-423 = 444,15 kVA (3.44)

ProtoZe na transformator budou pfipojeny dva tyristorové méniCe, zvoli se typovy
vykon dvojnasobny.

Transformator se necha vyrobit na zakazku. Jednd se o tfifdzovy meéniCovy
transformator typu Dyl o vykonu 1000 kVA. Primarni vinuti je napdjeno 3 kV, napéti

sekundéarnich vinuti je 500 V.
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Komutacni tlumivky

Jelikoz jsou na ménicovém transformatoru piipojeny dva tyristorové ménice, je nutné
pted kazdy z nich zafadit komuta¢ni tlumivku.

Do obvodu nap4jeni kotvy byla zvolena podle redukovaného proudu motoru [ = 846 A
ttifazova komutacni tlumivka Siemens 4EU39 21-7BA00-0A, jejiz proud Ign = 980 A. Trvaly
povoleny stiidavy proud tlumivkou je Iimax = 800 A, cozZ vyhovuje proudu pfed ménicem
0,818 -846 = 692 A. Pro vyssi proudy pii dynamickych stavech pohonu je zde dostatecna
rezerva. Tlumivka je pro napéti 500 V, 50 Hz.

Komutacni tlumivku je nutné zaradit také do obvodu napéjeni buzeni. V tomto ptipadé
se jedna o 1f tlumivku pro napdjeni 400 V a 50 Hz. Podle jmenovitého proudu buzeni
I, =30 Abyla vybrana tlumivka Siemens 4EM61 00-3CBO00, jejiz proud Ipmax = 31,5 A
algn=39 A

3.4.5 Vyhlazovaci tlumivky

Vyhlazovaci tlumivky spolehlivé snizuji zvIinéni proudu v obvodu motoru, vyrazné
omezuji sitové harmonické a tim zlepSuji podminky vykonového zdroje. Odvozeni vypoctu
velikosti tlumivky je provedeno dle [8].

Indukénost vyhlazovaci tlumivky Ly:

L,=L.—1L (3.45)
kde L, je indukénost kotvy motoru a L celkova indukénost obvodu za méni¢em:
L. = —m (3.46)
We(1)ls

Kvadrat efektivni hodnoty stfidavé slozky usmérnéného napéti:

1 p _2m (p . T\?
222 22 _(E —
U; = Uy 3 + yp cos(2a) sin > (n cosa sin p> ] (3.47)
Celkovy odpor kotvy pfi 80°C:
Ry = 20,1mQ (3.48)

Efektivni hodnota stfidavé slozky usmérnéného proudu:

I, =0, " 1y (3.49)
Uhlovy kmitoget 1. harmonické stfidavé slozky usmérnéného napéti:

We1y =P w=6"2m-50 =1884rad/s (3.50)
Ubytek napéti na komutaéni tlumivce pro kazdou fazi:
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Maximalni hodnota sdruzeného napéti na svorkach ménice:
U, =096-v2-U; =0,96-v2-500 = 678,8V (3.52)
Nejnepiiznivéjsi uhel fizeni usmérnovace:

/A

a=3 (3.53)
Pozadovana hodnota proudového zvinéni:
Tor = 4% (3.54)

Stiedni hodnota usmérnéného proudu (dosazena redukovand jmenovitd hodnota
proudu motoru):
I, =846 4 (3.55)
Induk¢nost vyhlazovaci tlumivky:
L, =223mH (3.56)
Vyhlazovaci tlumivka se musi dimenzovat na maximalni proud motoru, v nasem
ptipadé na:

Ihmax = 1620 A (3.57)

Zvolena tlumivka se necha vyrobit na zakdzku. Musi byt dimenzovéana na jmenovity
proud motoru 846 A. Maximalni proud tlumivkou by mél odpovidat maximalnimu proudu

motoru, tedy 1 620 A. Napéti tlumivky je shodné s napétim motoru 500 V.

3.4.6 Rizeni a ovladani ménice

Rizeni ménide je zajisténo fidici jednotkou CUD. Vykonovéa &ast ménice se sklada
z reverzniho usmérnovace, ze kterého je napdjena kotva motoru, a zjednoduchého
usmériiovace urc¢eného pro napdjeni buzeni motoru. Na vstup ménice se pfivadi tfifazové
napajeci napéti, které je usmérnéno v usmeériiovaci.

M¢éni¢ pro pohon tahového navijedla sestdva z vykonového modulu fizeného
samostatnou fidici jednotkou, ktera komunikuje s fidicimi jednotkami vélcovaci stolice
pomoci rozhrani Profibus.

Mezi fidicimi jednotkami jsou pfedevSim prendSeny signaly o zapnuti/vypnuti ménicu,
blokovani ménicl a start/stop motoru, dale signaly o rychlosti a sméru valcovani a navijeni,

zrychleni pohonu a chybova hlaseni.
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Ridici jednotka CUD

Ridici jednotka CUD véetné zapojeni analogovych a digitalnich vstupt a vystupt
je zobrazena na Obr. 3-14. Obsahuje konektor pro pfipojeni k vykonovému modulu, rozhrani
Profibus a rozhrani pro piipojeni ovladaciho panelu. Ridici jednotka umi vyhodnocovat

signaly z inkrementalniho snimace otacek (svorky 41 - 48). Svorky 53 - 55 slouzi k pfipojeni

senzoru teploty motoru.

} Sinamics DCM
Ridici jednotka CLID tahového navijedla

TV
Al
3P0

.25

.26

32 N10
3 M

oI
J9P24
12 START 7 STOP
.13 Povaleni (Enable)
11 OM S OFF1
A4 2wpEeni tahu
S5 Snizeni tahu
16 Tipovani vpred
AT Tipovani vzad

.18 Rezerva

A

A2

Pulsni
snimac
otacek

A4

Do
Motor nabuzen 19

Pfetrzeni pasu .20
Prehfati motoru 21
Zapnutytah .22

23

AD

49
Velikost tahu

A0

Teplota 53

maotoru 5

Wykonova

Jednotka

Operacni
panel

=

<= PROFIBUS

&0—
—0
3
4®_..

Obr. 3-14 — Ridici jednotka CUD tahového navijedla
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Svorkovnice X177 obsahuje 4 nastavitelné digitalni vstupy, 4 nastavitelné obousmérné
digitdlni vstupy/vystupy a 4 nastavitelné digitdlni vystupy. K této svorkovnici se ptipoji
tlacitko START/STOP pro zapnuti/vypnuti pomocného napéajeni ménice, tlac¢itko ON/OFF1
pro zapnuti/vypnuti motoru (navijeni) a nouzové zastaveni OFF3. Dalsi digitalni vstupy slouzi
k zadavani pozadované velikosti tahu a rezimu tipovani (manipulacni rychlosti). Rezim
tipovani (pevné nastavend pomald manipulacni rychlost) byva vyuzivan zejména pro
nastaveni navijedla pfi zavadéni valcovaného materialu do Stérbiny.

Pozadovana rychlost navijeni je déna rychlosti valcovani. Jeji velikost je oproti
rychlosti véalcovaci stolice zvySena o urcitou korekci, kterd je zavisla na pomérech v mezete
mezi pracovnimi valci stolice (rozdilu vstupni a vystupni tloustky valcovaného pasu,
materialu pasu, atd.). Signal velikosti rychlosti je nutné pienést pomoci rozhrani PROFIBUS.

Digitalni vystupy slouzi k indikovéni stavu fidici jednotky pomoci svételnych signali.
Signalizovany jsou nésledujici stavy: motor nabuzen, pietrzeni pasu, ptfehfati motoru
a zapnuti tahu.

Vykonovy modul je stejny jako u pohonu valcovaci stolice, viz Obr. 3-10.
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3.5 Regulaéni soustava pohonu valcovaci stolice

Hlavni pohon traté je v provedeni s pohonem obou valcu stolice jednim spole¢nym
motorem pies rozvodovku. Pohanéci motor ma kotevni i budici obvod napéjen z tyristorovych
ménici.

Regulace otacéek je provadéna do jmenovitych ota¢ek motoru napétim kotvy, pro vyssi
rychlost je mozné vyuzit odbuzovani motoru.

Regula¢ni schéma valcovaci stolice je na Obr. 3-15. Na zacatku se nastavi
pozadovana rychlostni uroven valcovani v*. Tuto rychlost 1ze rovnéz zvySovat nebo snizovat
prislusnymi tlacitky i béhem valcovani.

Nasleduje omezova¢ strmosti naristu rychlosti s linedrnim ndrdstem zrychleni
(rozb&hova rampa).

Tento blok mé dva vystupy. Prvnim vystupem je Zadana hodnota rychlosti o*, ktera je
ptfivedena na vstup regulatoru rychlosti.

Druhym vystupem je derivace zadané rychlosti, tj. zrychleni a;. Signal zrychleni je
pfeveden na pravou a levou stranu stolice na zakladé poméru tloustek pasu a sméru valcovani.
Tyto vystupni signaly jsou oznaceny a; a a; a jsou zavedeny do pohontl navijedel za Gcelem
provedeni dynamické kompenzace.

Skute¢na rychlost motoru stolice snimand inkrementalnim ¢idlem je vyuzita u regulace
tloustky pasu. Tato rychlost definuje rychlost valcovani v. Zaroven to je referencni rychlost
pro stanoveni rychlosti navijedel.

Pro ucely vyhodnoceni pietrzeni pasu v pohonech navijedel je rychlost stolice
pfevedena na pravou a levou stranu stolice na zakladé poméru tlousték pasu a sméru
valcovani. Tyto vystupni signaly jsou oznaceny v; a V.

Logické vstupy:

- zvySovani a snizovani Urovné rychlosti
- nastaveni Urovné zrychleni
- povel pro start/stop

- rychlé zastaveni

Logické vystupy:
- motor nabuzen
- prekroceni max. otacek motoru

- fidici systém pohonu stolice je v poradku
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Obr. 3-15 — Regulaéni struktura pohonu valcovaci stolice
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3.5.1 Regulaéni obvod kotevniho proudu

FF!i Fl,l ] F
i qu z M
e e O e [0 L— |, Q1 \% —-
| I v
) M
=t =] S0 TR0 e
F. E
cl
|{ Q2
Cc
Obr. 3-16 — Regulaé¢ni struktura smy¢ky kotevniho proudu
Regulator kotevniho proudu
1+ PTgri
F i = K i 358
= Ky (3:58)
Tyristorovy ménic¢
1
FU = KU - m (359)
Obvod kotvy motoru
1 1
=R 1o, (3.60)
Cidlo proudu
Fy = Ky (3.61)
Vliv fizeného buzeni (blok nasobeni):
M=1 k¢ (3.62)
E=v-k¢ (3.63)
Setrva¢nost motoru
Fy = — (3.64)
YT '

Pro vypocet regulacniho obvodu kotevniho proudu budeme uvazovat zjednodusené

schéma, které plati pro zabrzdény motor.
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Ri u k

ci

Obr. 3-17 — Regula¢ni struktura obvodu kotevniho proudu pro zabrzdény motor

Ménic
Zesileni:
Uy 4 Upy 4 650
=M_Z. =——— 3.65
K=70=3"10 "3 10 ¥ (3.69)
Dopravni zpozdéni:
1 1
— . 3.66
Ty =5 g = L67ms (3.66)
Motor
L
T = R—’; = 0,057 s (3.67)
Ky =1 (3.68)

Navrh reguldtoru proudu z frekvencnich charakteristik

Pro frekvenéni pfenos ménice F, a kotvy motoru Fy se sestroji amplitudova a fazova
frekvenéni charakteristika — viz Pfiloha 4.

02’34, coz

Pro thel bezpe¢nosti @, = 75° odeéteme thlovou frekvenci o, = 217 rad/s = 1
odpovida zesileni A = 61,9 dB. Je potieba posunout amplitudovou charakteristiku o 61,9 dB
dolti. Zesileni regulatoru proudu tedy bude:

—61,9 = 20 log Kp; (3.69)
Kg; = 10731 = 0,0008 (3.70)
Casova konstantu se voli o jednu dekadu vlevo od frekvence fezu o, = 10234

10
th = —=10""% = 0,046 s (3.71)
T
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Navrh regulatoru vypoctem

Zesileni regulatoru proudu:

T 0,058

= 0,001 (3 72)
1 .
00057 1-0,00167

Kgi = 1 =
Z'KU'E'K(:-'TU 2-87-

Casova konstanta regulatoru proudu dle symetrického optima:
T =47y = 4-0,00167 = 0,00668 s (3.73)
Pro lepsi odezvu se nekdy zatazuje pted regulator proudu navrzeny dle symetrického
optima jesté RC filtr:

1 1 1
F-: = =
Byt +1 p-dty+1 p-0,00668+1

(3.74)

Model byl simulovan v prostiedi Simulink. Na modelu byla vyzkousena odezva
na skokové zadani iy a pozadavek na zastaveni motoru v ase. Graf na Obr. 3-18 znazortiuje
odezvu na skokové zadani ik* pfi nastaveni regulatoru dle frekvenc¢nich charakteristik

a dle symetrického optima se zatazenym RC filtrem.

Ptenos oteviené regulacni smycky proudu:

Fio = Fgi " Fy - Fy (3.79)
Ptenos uzaviené regula¢ni smycky proudu:
Fi
F, = i (3.76)

Celkovy pifenos v oteviené a uzaviené proudové smyc€ce je zobrazen v priloze,

viz Ptiloha 5.

Feqgulace kotevniho proudu valcovaci stolice
4000 T T | T T T T I T

|, poZadovany

3000

bezpetnost 75°
symetricke optirum |

ook .......... .......... .......... ..........

[A]

=

o0k é .......... ; .......... ; .......... ; ................... ; ......... ; ......... ; ........ _

1000 : i : : : : i : :
1l 0.05 a1 015 nz2 0.256 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t [5]

Obr. 3-18 — Porovnani variant navrhu regulatoru proudu dle frekvenénich charakteristik s bezpe¢nosti
ve fazi 75° a dle symetrického optima se zarazenym RC filtrem
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Z uvedenych grafli 1ze konstatovat, Ze ob€ varianty navrZzené¢ho feSeni proudové
regulacni smycky z hlediska stability vyhovuji. Jelikoz ma regulace proudu slouzit k omezeni
proudu, je vyzadovana rychla reakce na poruchu, napi. ptetizeni. Narazy zatéZe musi byt
co nejrychleji vyregulovany. Zatazeny filtr v regulatni smycce mtize zplsobovat horsi
dynamickou odezvu, je tedy vhodné&jsi pouzit variantu navrhu dle frekvenénich charakteristik,

zZ nichz nejlepsi odezva vychdzi pro bezpecnost ve fazi 75°.

3.5.2 Regulaéni obvod rychlosti

« ; M
— " z‘
o 21 F (%) £ Y _Q y
w |~ - Ri Fk @ M FNI
E =
Fa Q2
=
Fﬁr_-:n
Obr. 3-19 — Regula¢ni struktura obvodu rychlosti
Regulator rychlosti:
_ 1+ PTRrw
Fre = Kro — (3.77)
Cidlo rychlosti:
Fy, =1 (3.78)
Setrva¢nost motoru:
P (3.79)
M= :
Moment setrva¢nosti motoru a stolice:
J= Joot. +Jetor. = 9110 + 950 = 10 060 kg - m? (3.80)
Konstanta nabuzeni
1) Jmenovité nabuzeni: n = 175 ot/min
E, 588
koy = o 15w 32,1 (3.81)

30
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2) Odbuzeny motor: n = 350 ot/min

o —Fo_ 588 _
P == 3507 — 16,04 (3.82)
30

Parametry regulatoru rychlosti se urci z frekvencni charakteristiky oteviené rychlostni
smycky (viz Ptiloha 6), jejiz ptenos je:

Pro uhel bezpecnosti @gp = 75° se odecte tihlova frekvence o, = 59,8 rad/s = 1048 coz
odpovida amplitudé¢ A = -83,6 dB (viz Piiloha 6). Je potiecba posunout amplitudovou
charakteristiku 0 83,6 dB nahoru. Zesileni regulatoru rychlosti tedy bude:

83,6 = 20 - log Kp; (3.84)
Kz, = 10418 = 15135,6 (3.85)
Casova konstanta regulatoru rychlosti:

Tre = 10178 = 60,3 s (3.86)

Ptenos regulatoru rychlosti — typ PI:
1+ ptRe 1+p60,3

Fp, = Kp, -—— =15135,6 .
Ptenos oteviené rychlostni smycky:
Fwo = FRa) - FiO ko - FM (388)
Pfenos uzaviené rychlostni smycky:
Fuo
Ep =—— 3.89

Vysledny pienos v oteviené a uzaviené smycce je zobrazen v piiloze (viz Pfiloha 7).

Na modelu se odzkousela odezva na skokové zadani oy* = 18,3 rad/s pfi jmenovitém
nabuzeni motoru, tj. k®y = 32,1. Byl vyzkouSen rozb¢h, reverzace a brzdéni, viz Obr. 3-20.

Dale byla vyzkouSena odezva na skokové zatiZeni pohonu jmenovitym momentem
Mz = 98,2 kN.

Na Obr. 3-21 jsou znazornény stejné priubéhy pro trvale odbuzeny motor,

tj. k@ = 16,04. Zatézny moment je v tomto piipadé Mz = 48,1 kN a otacky o* = 36,6 rad/s.
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Fequlace rychlosti stolice - rozhéh, reverzace, brzdéni
20 ' ! ! !

@ [radis]

0 2 4 t[s] 5] 3 10
Fequlace rychlosti stolice - zatiZeni jmenovitym momentem
20 ! : ! !
' : ' : 46000
']5 T e -
b .. 34000
g " =
S T S STt SO U U OOt SO TSP UPUITUUt SUPUNUPRPRI 32000 —
0l ................... ................. 10
i 1 1 i
] 2 4 t[5] §] & 10

Obr. 3-20 — Prubéhy rychlosti a proudu pti pozadavku na jmenovité otacky, reverzaci, brzdéni
a zatizeni jmenovitym momentem pfi jmenovitém nabuzeni

Fegulace rychlosti stolice pfi odbuzeni - rozbéh, reverzace, brzdéni

) I i i
40[] 3 10 15 20
t[s]
Fegulace rychlosti stolice - zatizeni momentem pfi odbuzeni
q'l:] I 1 I
: ' : 6000
3[:] I T -
% A R LR R SEITREIITRIRITRRIITES :4[:”:'0 g
o A0k SOt SO R UUOS SOSPUTUOOOTTIOOY 42000 —~
|:‘| || R RRREELEEEETEEEE TR |:‘|
0 3] 10 15 20
t[s]

Obr. 3-21 — Prubéhy rychlosti a proudu pii pozadavku na jmenovité otacky, reverzaci, brzdéni
a zatizeni momentem pii odbuzeni
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3.5.3 Regulace obvodu buzeni

BELEEL S o U, i C
FF‘.t:- FU b Ft:- F'.r ;
iy
F&t:-

Obr. 3-22 — Regula¢ni struktura obvodu budiciho proudu

Regulaéni smycCka buzeni sestdva z budiciho vinuti napdjené¢ho z tyristorového
meénice, jehoz vystupem je budici napéti, které pti daném odporu budiciho vinuti zajistuje
prachod potifebného budiciho proudu vinutim.

Skute¢na hodnota budiciho proudu je sniména ¢idlem a je porovnavana v regulatoru
budiciho proudu se zddanou hodnotou. Vystupem regulatoru je z4ddand hodnota ftidiciho
Ghlu oy, tyristorového ménide buzeni.

Regulator budiciho proudu:

1+ ptgyp
Frp = Kgp - ———— 3.90
= Ky (3.90
Tyristorovy méni¢ buzeni:
Ky
Fyp = 91
"= T (3.91)
Budici obvod motoru:
1+prt,
Fy =K ———— .
b P 14p (1 +1,) (3.92)
Cidlo proudu:
Fep = Kq (3.93)
Tlumeni vifivymi proudy motoru:
Ky
Fv —_— m (3.94)
Budici vinuti

Budici vinuti se vyznacuje dlouhou ¢asovou konstantou 1y, ktera se mé€ni nasycovanim
magnetického obvodu dynama. V prechodovych stavech se dale uplatiiuje vliv vifivych
proudd, respektovany ¢asovou konstantou 1.

Casové konstanty budiciho vinuti:

T, =4,89s (3.95)
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7, = 0,057, = 0,05- 4,89 = 0,02445 s (3.96)
Zesileni budiciho vinuti:

1

Pfenos budiciho vinuti:

1+prt,
F, =K — v
»(p) = K, T p (0, +2))
_ Ky 4 Kp-pty _
1+p(ty+71,) 1+p(ty+71,)
_ 0,0862 N 0,0862 - p 4,89
" 1+p(4,89+0,02445) 1+ p (4,89 + 0,02445)

(3.98)

Tlumici obvod:

k 32,1
_ Koy _321_ oo (3.99)

7y 185

Tyristorovy ménic

Tyristorovy ménic se vyznacuje velmi kratkou casovou konstantou, ktera pii frekvenci

sit€ 50 Hz ¢&ini:

1
= = 3.100
W =575, 0,01s ( )
Zesileni tyristorového ménice buzeni:
Upmax 390
= == 3.101
Kop =70 =710 =7 (3.101)
Ptenos tyristorového ménice buzeni:
K 39
Fyp = —2 (3.102)

1+pty 1+p0,01
Zesileni ¢idla budiciho proudu:

Regulator budiciho proudu motoru

Regula¢ni obvod se optimalizuje pii zanedbani vifivych proudd t, = 0. Obsahuje totiz
jednu velkou €asovou konstantu t, a malé ¢asové konstanty, pficemz plati, ze velkd casova
konstanta 1, je podstatné vétSi nez Casové konstanty malé. PouZzije se proporcionalné-
integraéni typ regulétoru.

Ze zkuSenosti se voli nasledujici hodnoty zesileni a ¢asové konstanty:

Kgy =20 (3.104)
Trp, = 100 ms (3.105)
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Ptenos regulatoru budiciho proudu (typ PI):
1+ptry 10 1+01p
PTrb 01p

Dynamické chovani regulacni smycky buzeni je analyzovano na zéklad¢ jednotkového

Fry (p) = Kgp * (3.106)

skoku zadané hodnoty budiciho proudu.

Fequlace budiciho proudu stolice

T T
konst. buzeni
budici proud

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

10 : : : : :
a

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
t[s]

Obr. 3-23 — Odezvy budiciho proudu a konstanty nabuzeni pti pozadavku na jmenovité nabuzeni

3.5.4 Regulace indukovaného napéti

Regulator indukovaného napéti:
1+p7
Fre (p) = Kpe - Sohe (3107)
PTre
Zesileni regulatoru indukovaného napéti:

T, 0,02445

Kpe = = =21 3.108
Re = 2.K,-2t;  2-0,735-2-0,00167 (3.108)
Casova konstanta regulatoru indukovaného napéti:
Tpe =427y =4-2-0,00167 = 0,01336 s (3.109)
Ptenos regulatoru indukovaného napéti:
~ 1+ptg, . . 1+p0,01336
Fre = Kpge e 2, 5 0,01336 (3.110)
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3.5.5 Simulace celého pohonu véetné zavislého odbuzovani

®
BN i M,
o a U . Q1
- - Fp_i |:LI F v
T S @
E =
Fe Q2
e
Fﬁr_-:n
e i .
b U.g U, Ip C
= Fre Iy P am R R
er )
F&t:-
Obr. 3-24 — Regulaéni struktura pohonu valcovaci stolice se zavislym odbuzovanim
Fequlace rychlosti se zaviskym odbuzovanim
a0 T T T T T T T T T
- : : - ' : : : BO00
Mk : :
o : : : : : : 4000
= 20F e ; : : ; : —
E : : : E : E_\.:
E 10k S SOUURRY R N O Lo ST S 42000 —
1] I PO ; ; 0
1 1 i 1 L 1 1 i 1
a 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10

t 5]

Obr. 3-25 — Odezvy rychlosti, kotevniho a budiciho proudu pii pozadavku na jmenovité a maximalni
otacky pfi zavislém odbuzovani
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3.6 Regulaéni soustava pohonu navijedla
3.6.1 Simulace navijedla s regulaci tahu

Schéma regulace tahového navijedla je na Obr. 3-26. Na zacatku se nastavi
pozadovana hodnota tahu F*. Z této hodnoty se vypocita zddana hodnota tahového momentu
Vv zé&vislosti na aktudlni hodnoté priméru svitku Ds.

Celkovd zadand hodnota momentu motoru je vypocitana jako soucet tahového
momentu Mr, urychlujiciho momentu Mp, ztratového a ptipadné i ohybového momentu M 4.

Z4dana hodnota kotevniho proudu motoru je vytvofena na zakladé aktualni hodnoty
nabuzeni motoru. Pozadovany tah je udrzovan pomoci regulacni smycky proudu.
Pted regulator proudu je zarazen korekcni ¢len, jehoz tkolem je udrzet pozadovany tah
béhem prechodovych dé&jh.

Rychlostni zpétna vazba je zimpulsniho cidla otacek. Smycka kotevniho proudu
motoru ma zpétnou vazbu z ¢idla stejnosmérného proudu hlavniho obvodu.

Budici konstanta motoru je vytvoifena v bloku reprezentujicim magnetizacni
charakteristiku motoru.

Velikost rychlosti a zrychleni levého a pravého navijedla je zaddvéana z fidiciho

systému valcovaci stolice

Logické vstupy:
- zadani velikosti tahu

- zadavani manipulacni rychlosti

Logické vystupy:
- motor nabuzen
- prekro€eni max. otacek motoru
- fidici systém pohonu navijedla je v potadku

- pfetrzeni pasu
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v (V) —= Vipotet Ds

D ——=spruméru svitku Mztrat.
Mohyb. L
+ L Do \L
~ T|Zadanitahu D *
SN I —{ My = - s , _M Ik Vypocet
‘ ¥ ke kd
display
Motor
<=—
a,(a b
132 —== n i nabuzen
0D——= M, =] 5
J——=
B ’_(\W\
Korekce Omezovad| kK" -
lk k* Regulator | OL [ | Regulator
Ik b
Ik I_m b
ke I I
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Prekroteni ~

max.otacek

Obr. 3-26 — Regulaéni struktura regulace tahového navijedla
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3.6.2 Regulaé¢ni obvod kotevniho proudu

Blokové schéma regulacniho obvodu kotevniho proudu motoru pro pohon navijedla je

stejné jako pro pohon stolice, viz Obr. 3-16.

Ménié
Zesileni:
Uy 4 Upy 4 500
M _ 7. =_._ = 3.111
Kv=70=3"10 ~3 10 °®7 ( )
Dopravni zpozdéni:
1 1
- .- _ 3.112
Ty =5 e = 167 ms (3.112)
Motor
L
T = R—’; = 35ms (3.113)
Ky =1 (3.114)

Navrh regulatoru proudu 7 frekvencnich charakteristik

Pro frekvenéni pienos ménice Fy a kotvy motoru Fy se sestroji amplitudova a fazova
frekvenéni charakteristika — viz Ptiloha 8.

Pro uhel bezpe¢nosti ¢, = 70° odecteme uhlovou frekvenci wy = 287 rad/s = 10246
coz odpovida zesileni A = 49,4 dB. Je potiecba posunout amplitudovou charakteristiku

0 49,4 dB dold. Zesileni regulatoru proudu tedy bude:

—49,4 = 20 - logKg; (3.115)
Kg; = 107247 = 0,0034 (3.116)
Casovou konstantu volime o jednu dekadu vlevo od frekvence fezu w1 = 1026
10
Tp = — = 10714 = 0,035 s (3.117)
Wr1

Pro uhel bezpecnosti @, = 80° odecteme tthlovou frekvenci oy, = 198 rad/s = 10?3, coz
odpovida zesileni A = 53,1 dB. Je potieba posunout amplitudovou charakteristiku o 53,1 dB
dold. Zesileni regulatoru proudu tedy bude:

—53,1 =20 log Kp; (3.118)
Kg; = 1072655 = 0,0022 (3.119)
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y , ) , . — 1n23.
Casovou konstantu volime o jednu dekadu vlevo od frekvence fezu w,, = 107°:

10
TR = =10"13=10,05s (3.120)
Wr2
Na modelu byla opét vyzkousena odezva na skokové zadani i = 940 A.

Graf na Obr. 3-27 znézoriiuje odezvu na skokové zadani i p¥i nastaveni regulatoru pro uhly

bezpec¢nosti 70° a 80°. Dale byla zkoumana odezva na pozadavek na zastaveni motoru.

Regulace kotevniho proudu navijedla - rizne bezpednosti ve fazi
1':":”:' T T T T T T
: : : |, poZadovanj

bezpeénaost 70°
bezpednost B0° [

sk .............. .......................

| 14]

-0 i ; i i i i
0 0.1 02 03 0.4 04a 0B oy
t[s]

Obr. 3-27 - Odezvy regulatoru proudu na skokové zadani i, pii nastaveni regulatoru dle frekvenénich
charakteristik pro uhly bezpecnosti 70° a 80°

Z Obr. 3-27 je ziejmé, Ze lepsi odezvu ma regulator nastaveny podle uhlu
bezpecnosti 70°.

3.6.3 Regulaéni obvod rychlosti

Struktura regula¢niho obvodu rychlosti je opét stejna jako pfi regulaci pohonu stolice,
viz Obr. 3-19.
Moment setrvacnosti motoru a navijedla

J = Jmot. * Jnaw. = 375+ 257 = 632 (3.121)

Konstanta nabuzeni

1) Jmenovité nabuzeni: n = 300 ot/min

Ey 480
Ky == = o = 15,28 (3.122)
30
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2) Odbuzeny motor: n = 600 ot/min

E, 480
k@ = — = gog = 7,64 (3.123)
30

Parametry regulatoru rychlosti ur¢ime z frekvenéni charakteristiky oteviené rychlostni
smycky (viz Ptiloha 10), jejiz ptenos je:
E,=F, k®-Fy (3.124)

Pro thel bezpe¢nosti ¢, = 70° odeéteme uhlovou frekvenci wny, = 107 rad/s = 1029
coz odpovida zesileni A = -72,9 dB. Je potieba posunout amplitudovou charakteristiku

0 72,9 dB nahoru. Zesileni regulatoru rychlosti tedy bude:

72,9 = 20 - log Kp; (3.125)

Kg, = 1035% = 4415,7 (3.126)
Casova konstanta regulatoru rychlosti:

Tre = 10203 =107 s (3.127)
Ptenos regulatoru rychlosti — typ PI:

Fry = Kpy, -% = 44157 % (3.128)

Ptenos oteviené rychlostni smycky:

Foo = Fre " Fio "k® - Fy (3.129)
Ptenos uzaviené rychlostni smycky:
Fuo
Fow = Fo+1 (3.130)

Vysledny pienos v oteviené a uzaviené smycce je zobrazen v piiloze (viz Ptiloha 11).

Na modelu byla odzkousena odezva na skokové zadani on* = 31,4 rad/s
pfi jmenovitém nabuzeni motoru, tj. k®@y = 15,28. Byl vyzkousen rozb¢h, reverzace a brzdéni,
viz Obr. 3-28.

Déle byla vyzkousena odezva na skokové zatiZzeni pohonu jmenovitym momentem
Mz =14 kN.

Na Obr. 3-29 jsou znazornény stejné priubéhy pro trvale odbuzeny motor,

tj. k® = 7,24. Zatézny moment je v tomto piipadé Mz =7 kN a otacky o* = 62,8 rad/s.
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Fequlace rychlosti navijedla - rozbéh, reverzace, brzdéni
A0 ! ! ! ! 2000

o [radis]

40 i i i i 9000

0 2 4 ] 5] g 10
Regulace rychlosti navijedla - zatizeni jmenovitym momentem
40 , ; , ! 2000
A0 1500
o —
B 200 1000
S
10 a00
0
0 0

Obr. 3-28 - Pribéhy rychlosti a proudu navijedla pti pozadavku na jmenovité otacky, reverzaci, brzdéni
a zatizeni jmenovitym momentem pii jmenovitém nabuzeni

Feqgulace rychlosti navijedla pii odbuzeni - rozbéh, reverzace, brzdéni

100 , ; . 2000
_ 50
A0
g 0
G
50
=100 i . i - 2000
0 3] 10 t[g] 15 20
Fegulace rychlosti navijedla - zatizeni momentem pii odbuzeni
100 ; , ! 2000
BD I . 15[][:]
Caakd e EEEEEEE S FFEEFREE - _
® : : : 11000
= 40 T ] -
T R P ] 500
D i |
0 3] 10 t[s] 15 2[?

Obr. 3-29 - Prubéhy rychlosti a proudu navijedla pii pozadavku na jmenovité otacky, reverzaci, brzdéni
a zatizeni momentem pii odbuzeni
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3.6.4 Regulace obvodu buzeni

Struktura regula¢niho obvodu je znazornéna na Obr. 3-22.

Regulace buzeni je dulezita pro dodrzeni podminky konstantniho tahu navijedla. Jako
meéni¢ pro buzeni je pouzit 1Q mustek, ktery je soucasti 4Q ménice kotvy. Proudem kotvy
se udrzuje pozadovany konstantni tah:

My k@,
R R

S rostoucim polomérem R je nutné umérné zvétSovat i moment M. Pii Iy = konst. bude

Fr = konst. (3.131)

Fr = konst., jestlize zména R bude respektovana zmeénou budiciho toku, tedy budicim
proudem.
I, ~k®~R (3.132)
Budici vinuti

Casové konstanty budiciho vinuti:

T, =3,5s (3.133)
7, = 0,057, =0,05-3,5=0,175s (3.134)
Zesileni budiciho vinuti:
K, = 1. = 0,547 AJV (3.135)
R, 1,8278
Ptenos budiciho vinuti:
PO) =K T e S T ) T TGt
0,547 0,547 -p 0,175 (3.136)

ST+ p(35+0175) 1+p(35+0175)
Tlumici obvod:

_kgy 15,28
v =T ="30 = 0509 (3.137)

Tyristorovy ménic

Tyristorovy méni€ se vyznacuje velmi kratkou casovou konstantou, ktera pii frekvenci

sité 50 Hz ¢éini:

1
== 3.138
W= 5750 0,01s ( )
Zesileni tyristorového ménice buzeni:
Upmax 390
710 T 10 (3.139)
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Ptenos tyristorového ménice buzeni:
Kyp 39

For =1 r, "1+ p 001 (3.140)
Regulator budiciho proudu motoru
Ze zkuSenosti se voli nasledujici hodnoty zesileni a ¢asové konstanty:

Kgy, = 10 (3.141)

Try = 100 ms (3.142)
Ptenos regulatoru budiciho proudu (typ PI):

1+ ptgp 1+01p
Fro(p) = Kgp - ——— =10 ——— (3.143)

PThy 0,1p
Dynamické chovani regulaéni smycky buzeni je analyzovéano na zakladé jednotkového
skoku zadané hodnoty budiciho proudu.

Fequlace budiciho proudu navijedla

"q'I:I T T T T
: : : konst. buzeni
""""""" budici proud |
............ t-'-’-'bi-_
0 : : : .
1] 2 4 t 5] B a 10

Obr. 3-30 - Odezvy budiciho proudu a konstanty nabuzeni pii poZzadavku na jmenovité nabuzeni

3.6.5 Regulace indukovaného napéti

Regulator indukovaného napéti:

Fro(p) = Ko -+ D08 (314
PTRe

Zesileni regulatoru indukovaného napéti:

Kpp = ——2 = 0175 — 51,5 (3.145)

2:-K,-2ty; 2-0,509-2-0,00167

Casova konstanta regulatoru indukovaného napéti:

TRe =427y =4-2-0,00167 = 0,01336 s (3.146)
Ptenos regulatoru indukovaného napéti:

Fr, = Ky, - 1+ ptpe _s51, 1+p0,01336 (3.147)

DTRe p 0,01336
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3.6.6 Simulace pohonu s regulaci tahu

Z aktudlniho praméru svitku a pozadovaného tahu se vypocita potiebny tahovy
moment:

Fr - Dy

F= 240

(3.148)

Ze zadaného momentu setrvacnosti, zrychleni a aktualniho primeéru svitku se vypocita
akcelera¢ni moment:

M
a DS

(3.149)

Kotevni proud motoru je umérny souctu tahového, akceleracniho a ztratového

momentu, podélenému konstantou buzeni:

I, = M 3.150
V dynamickych déjich je nutné zavést korekci kotevniho proudu:
J
= 3.151
lickor w-t kd ( )
Fequlace navijedla pfi konstantnim tahu F = 110 kN
g 3000
........................................................... 12000
o —
E ................................................................. 11000 E,I
8 —
.............................................................................................. 10
20 i 5 1000
0 3] t[g] 10 15
Pribéh ln pfi requlaci tahu F = 110 kN
40 T T
3|:| ...................................................................... .
E 1 1 _
1|:| P .
. ; ;
0 5 5] 10 15

Obr. 3-31 — Odezvy rychlosti, kotevniho a budiciho proudu pii rozbéhu pohonu navijedla pfi prazdném
bubnu, konstantnim tahu F = 110 kN a zrychleni a = 0,5 m/s?
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo ukazat moznosti modernizace zakladnich pohona
valcovaci trat¢ Kvarto urené pro vyrobu médénych a mosaznych plostin a past. Pivodni
pohon s Ward-Leonardovym soustrojim byl nahrazen tyristorovymi ménici.

V této praci jsou prezentovany dva mozné zpusoby provedeni této modernizace.
Prvnim je nédhrada pouze ¢asti W-L soustroji pii zachovani napdjeni z dynam a motord,
tzv. mald tyristorizace. Tyristorové ménice jsou nasazeny do budicich obvodi dynam. Tato
modernizace je mén¢ financné naro¢na.

Druhy mozny zplisob modernizace byl navrzen na konkrétnim pfipadé valcovny
Kvarto a popsan detailné¢ v této praci. VSechny c¢asti W-L soustroji byly nahrazeny
tyristorovymi méni¢i a byly zachovany pouze hlavni stejnosmérné motory, byla provedena
tzv. velka tyristorizace. V ramci modernizace bylo nutné nadimenzovat ménice pro napajeni
kotvy a buzeni motoru, méni¢ové transformatory, sitové a vyhlazovaci tlumivky. Dale byl
navrzen zpusob fizeni a ovladani jednotlivych ménica. Ovladaci tladitka a signaliza¢ni prvky
byly rozmistény na konkrétni digitdlni a analogové vstupy a vystupy fidicich jednotek
meénicu.

V posledni ¢asti prace byl proveden navrh regulatord valcovaci traté¢. U pohonu
vélcovaci stolice se jednalo o regulaci rychlosti se zavislym odbuzovanim. Rizeni méni¢e
pohanéjiciho tahové navijedlo je realizovano regulaci tahu. Statické i dynamické vlastnosti
regulacnich smycek byly nasimulovany v prostiedi Simulink. VSechny vysledky ziskané
simulacemi odpovidaji teoretickym ptedpokladim a piiblizuji se realnému chovani pohonu.

Vsechny cile stanovené v tivodu prace byly splnény.
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Ptiloha 1 — Blokové schéma regulace motoru pii velké tyristorizaci [9]

77



Modernizace zakladnich pohonii valcovaci traté Kvarto a jejich oviladani Klara Bejckova, 2013

Kroutici moment

na motoru Otacky motoru

M [Nm] n [ot/min]
100000 250
85000 85000 85000 85000 85000
80000
60000 150
40000
20000 50
e b . }
P (e} (e} (=) (e} (=) (=) (=) () [«n)
(e} S (=) =] (=) (e} (=) (=) (@) D
— [a\} 42] S N e} ~ o [e)} D
-20000 - -50
-40000
= - =l -143 e —=d - A — -
-60000 143 - 4 -143 o -143 150
-80000 u
-85000 -85000 -85000 -85000
-100000 -250
= Moment: M === Oticky:n Cast[s]

Priloha 2 — ZatéZzovaci diagram valcovaci stolice
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Kroutici moment

na motoru Otacky motoru

n [ot/min]
15000M [Nm] 750
12000 12303 12303 12303
504
504 ) 500
9000 b
7237 7237 \‘
6000 297 297
250
3000
~ n E —
b= S o
0 0
[« S («»]
(=] (en)
(a\] D
-3000 o
-250
-6000 -297
-7237 N/
-9000 ;
-504 -500
-12000 -12303
-15000 -750
e Moment: M  ee=== Otacky:n Cast[s]

Ptiloha 3 — ZatéZovaci diagram tahového navijedla
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Magnitude (dB)

Phaze (deg)

Pfenos motoru & ménice pro pohon valcovac stolice

100

System: Fu + Fk

T T T TTT] T T T T T TTT]

Frequency (radis). 217
Magnitude (cB): 61.9

Swystem: Fu + Fk el L
Freguency (radiz) 217 ... I

A3
Phase (deg) 105
R Boeeebedeedo e deqep e, foee foode ooy qibeeiinn.. foonnn foode o oqedep g, fooens T I I Y TR PP P WO A S W T3 E R I e
10 10° 10! 10° 10° 1ot 10
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Ptiloha 4 — Urceni zesileni a ¢asové konstanty regulatoru proudu kotvy pohonu stolice
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Pienos jednotlivich blokd proudové smycky pohonu valcovac stolice
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Piiloha 5 — Ptenos jednotlivych bloki proudové smycky pohonu stolice
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Pfenos rychlostni smycky bez reguldtoru rychlosti
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Piiloha 6 — Urceni zesileni a ¢asové konstanty regulatoru rychlosti pohonu stolice
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Ffenosy proudové a rychlostni

regulacni smycky pohonu valcovaci stolice
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Ptiloha 7 — Pfenos oteviené a uzaviené proudové a rychlostni smycky pohonu valcovaci stolice
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Pfenos matory & ménice pro pohon navijedla
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Ptiloha 8 — Uréeni zesileni a ¢asové konstanty regulatoru proudu kotvy pohonu navijedla
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Ffenos jednotlivich blokd proudoveé smycky pohonu navijedls
oo T T T T T T T T T T T T .

mMagnitude (dB)

=
K]
=
& -o0 T T =
[} .
[x] .
) .
(v .
T | RN TS TSI IR R0 ST VO TS RIS B A TR T AR SR A P TR U 0 1 tvrw s et ;
o 1 2 Kl i S
10 10 10 10 10 10

Fregquency (radfz)

Ptiloha 9 — Pfenos jednotlivych blokti proudové smycky pohonu navijedla
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Frenosz rychlostni smycky ber reguldtoru rychiost
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Ptiloha 10 — Urceni zesileni a casové konstanty regulatoru rychlosti pohonu navijedla
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Ptiloha 11 — Pfenos oteviené a uzaviené proudové a rychlostni smycky pohonu navijedla
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Pfiloha 12 — Regula¢ni schéma pohonu valcovaci stolice (Simulink)
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Piiloha 13 — Regulaéni schéma pohonu navijedla (Simulink)
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