ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Synchronni a asynchronni pohony s optimalizaci polohy

vedouci prace:  Doc. Ing. Bohumil Skala, Ph.D.
autor: Bc. Roman Zoubek



Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2014




Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2014




Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2014

Anotace
Tato diplomové prace je zaméfena na simulace jevi, pro pasové dopravniky pouzivané
ve vyrobnich haladch. Srovnani simulaci, vyhodnoceni jejich spravnosti a navrzeni jiného

feSeni. Dale zkouska pro nazornost, jako praktické zkouska.

Kli¢ova slova
synchronni stroj, asynchronni stroj, stejnosmérny stroj, cidla, ftizeni polohy,

dopravnikové pasy, simulace
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Abstract

This thesis is focused on the simulation of phenomena for belt conveyors used in the
production halls. Compared simulations, evaluate their accuracy and propose other solutions.
Further test for clarity, as a practical test.

Key words

synchronous machines, induction machines, DC machines, sensors, position control, conveyor
belts, simulation
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Seznam symbolt a pouzitych zkratek

L. [H] vlastni indukénost

Ms [H] vzajemna indukénost
Ya vysledny sptazeny tok
1[A] proud kotvy

Uq[V] napajeci napéti

Fmot pfenos motoru

M;[Nm] moment zvratu

M [Nm] moment

olrad-s™] hlova rychlost

Ui[V] napéti indukované
PWM pulzné¢ Sitkova modulace
f [Hz] frekvence

N pocet impulsti na otacku
U[V] napéti

n [min™] otacky

cos ¢ [-] ucinik

P [W] ¢inny vykon

10



Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2015

Uvod

V této praci vénuji problematice synchronizaci pohoni. Nejdiive popisuji zakladni
principy pohonil, jak je zndme. Ddéle si uvedeme zékladni matematické modely
jednotlivych pohont, jako dalsi popisuji jednotlivé Casti, se kterymi se mtizeme setkat pfi

odméfovani polohy nebo jejim nastavenim.

Zminuji se také v kratkosti 0 tendenci vyvoje pohonti. V praktické ¢asti uvadim simulace
dopravnikového pasu slozeného ze dvou ¢asti. Nejprve jsou zrealizované pomoci
programu Matlab ve, kterém je chod pasu nasimulovany. Na zaklad¢é vysledkt z prvni
simulace zlepSujeme funkci pasu, a tim jeho chod. Zhodnocuji jeji pouzitelnost v praxi,

pak je prakticky ¢astecné vyzkousena na poskytnutych ptistrojich.

11
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1 Rozdéleni elektrickych stroji se zamérenim na
motory (pfehled)

Rozdéleni dle riznych hledisek:
- dle funkce: motory, generatory (alternatory, hydroalternatory)
- dle velikosti napdjeciho napéti v souladu s CSN 330010 ed.2 tab. 1. v éasti. 4.2):
- nizkonapétové
- vysokonapétové
- dle provedeni s ohledem na jejich uréeni:
e normalni (standartni) motory - urcené pro bézné aplikace
e motory uréené pro napajeni z meénicl frekvence /neharmonické napajeni)
e servomotory -

- dle druhu napdjeciho napéti a jejich provedeni:[1]

e Stejnosmeérné - s rozdélenim dle provedeni buzeni:
- S permanentnimi magnety
- s buzenymi pdly v provedeni: - s cizim buzenim (cize buzené)
- s vlastnim buzenim v provedeni:
- se sériovym buzenim (sériové)
- s paralelnim buzenim
- se smiSenym buzenim (kompaudni)

- s kombinovanym buzenim[1]

e stiidavé - s rozdglenim: - dle principu funkce:
- asynchronni (indukéni) s naslednym rozdélenim:
- dle provedeni rotoru: - nakratko (klecove)
- krouzkové (se sbéracim ustrojim)
- s masivnim rotorem (napt. Ferrarisuv motor)
- dle poctu fazi:
- 1-fazové
- 2-tazové
- 3-fazové

- dle provedeni vinuti (jejich poCtu a moznosti ptepinani poCtu poli):

12
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- s jednim nepfepinatelnym vinutim (jednovinutové - jednorychlostni)

- s jednim pfepinatelnym vinutim (jednovinut'ové - dvourychlostni)

- s dvéma vinutimi nepfepinatelnymi (dvouvinut'ové - dvourychlostni)

- s dvéma vinutimi (z toho s jednim vinutim pfepinatelnym - dvouvinut'ové

téirychlostni)[1]

- synchronni s rozdélenim:

- dle provedeni rotoru: s vyjadienymi (vyniklymi) pdly, s hladkym rotorem

- dle provedeni buzeni

- buzené - s permanentnimi magnety (servomotory)

- s buzenim ptes krouzky (alternatory)

- s buzenim bez krouzku (samobuzené - vinuti + usmériiovac na rotoru)

- nebuzené (reluktancni)

- s tlumici kleci, bez tlumici klece

- komutatorové s rozdélenim:
informacni (¢idla)

- tachogeneratory - el. signdl je imérny otackdm (synchronni, asynchronni,
stejnosmerné)

- selsyn - polohovy transformator (pfevadi mech. veli¢inu na elektrickou) na rota¢ni
pohyb

- rozkladac - polohové transformatory na rot. pohyb (U, » sin, cos j)

- inkrementélni snima¢

- specialni (napt. krokovy, ventilovy stf. motor, el. ménice, dulni stroj, trakéni,
s diskovym rotorem)
dle zapojeni buzeni: se sériovym zapojenim (sériové)

- derivaéni s napdjenim: do statoru, do rotoru (Schrage)

- univerzalni (muze pracovat pti napajeni ss proudem nebo 1-faz. stt. proudem[1]

13
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2 Stejnosmeérné stroje

Princip Cinnosti 1ze vysvétlit na elementarnim stroji, jehoz vinuti kotvy tvofi pouze dva
vodice A a B, spojené do jednoho zavitu, umisténém na rotoru, ktery se otaci

v magnetickém poli vytvoifeném dvojici hlavnich p6lu.[2]

Zavit je ptipojen ke dvéma lameldm komutatoru, které jsou navzajem izolovany a otaceji
se spoleén¢ s rotorem. Na komutdtor dosedaji dva nepohyblivé kartice, které jsou
umistény do tzv. neutralni osy, tj. do geometrické osy mezi dvéma sousednimi hlavnimi
pély. Stejnosmérné stroje mohou pracovat jako generatory (pfeménuji mechanickou
energii na elektrickou), nebo jako motory (pfeménuji naopak elektrickou energii
na mechanickou).[2]

Otaci-li se kotva otaCkami n, pohybuji se vodi¢e zavitu o délce | v magnetickém poli
s indukci B rychlosti v (kolmou slozkou na smér silocar) indukuji se do nich dle

induk¢éniho zakona tzv. pohybova napéti.

Za polovinu otacky si vodi¢e vyméni mista a indukovana napé€ti v nich zméni sviij smér,
a maji tedy tvar stfidavého napéti. Vodice jsou ptipojeny k lameldm komutétoru, na ktery
dosedaji kartaCe. Ke spodnimu kartaci (+) je vzdy pfipojen vodi¢ pod jiznim polem
a k hornimu kartaci (-) vodi¢ pod severnim polem.[2]

Polarita napéti na kartacich se tedy neméni, to znamena, Ze komutator usmeérnuje stiidavé
napéti indukované ve vinuti kotvy. VngSim obvodem piipojenym ke kotvé protéka
stejnosmérny proud, zatimco ve vodi¢ich kotvy ma proud stiidavy charakter. Casové
prabéhy indukovanych napéti v jednotlivych vodicich a indukovaného napéti na svorkach
nezatizeného stroje jsou dany Sitkou p6lu, tvarem polovych nastavci stroje a skutecnou
indukci magnetického pole ve vzduchové mezete, kterd neni po celém obvodu konstantni.
Mezi poly je velmi slabéd. Indukované napéti na svorkéach stroje je pulzujici, pro jeho

zlepSeni se vinuti kotvy vyrabi s vét§im poc¢tem civek a jemu odpovidajicimu poctu lamel

L ] L
oL o o

e

komutatoru.[2]

Obr 1 Druhy stejnosmérnych strojii a) s cizim buzenim b)s derivacnim buzenim

¢)se sériovym buzenim d) s kompaudnim buzenim e)permanentnimi magnety
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3 Asynchronni stroje

3.1 Zakladni konstrukce

Ve statoru je zalozené tiifazové vynuti a to vytvari toCivé pole. Vzduchova mezera
o tloustce asi 0,1 mm odd¢€luje statorovy a rotorovy magneticky obvod, které jsou

lesténé.[3]
Rotor mize byt proveden jako

- Klec nakratko (Cu, Al)

- Vinuty, které je vyvedeno pomoci krouzkt a kartaca

Vinuty rotor ma obdobn¢ jako stator tfifdzové vinuti zalozeno v drazkach. To se vzdy
spojuje do hvézdy a takto vznikly uzel se nevyvadi ven, ale je vytvofen piimo na rotujici
Casti stroje — rotoru. Pocet pdli rotorového vinuti musi byt shodny. Vyvody
Z pohybujiciho se rotoru se svorkovnici se realizuji pomoci kluznych kontakti — tfech
krouzk® a uhlikovych karta¢a. Castdji se uZivaji stroje s klecovou kotvou, protoZze nema
kluzny kontakt, ktery je naroény na udrzbu. Klec ma v drazkach hlinikové nebo médéné
tyCe bez izolace a na koncich jsou ty€e spojeny hlinikovymi kruhy nakratko (provedeni je

nenaro¢né na udrzbu).[3]

3.1 Princip ¢innosti asynchronniho motoru

Princip ¢innosti AM je zalozen na vzdjemném elektromagnetickém pusobeni toc¢ivého
magnetického pole statoru a proudu, vytvofenych ve vinuti rotoru timto magnetickym
polem. AM je tedy zalozen na indukci napéti a proudu v rotoru, a proto se také nazyva
indukénim motorem. Tocivé magnetické pole se u AM vytvoii ve vinuti statoru (pevna,
nepohyblivd ¢ast stroje), které je nejCastéji provedeno jako trojfazové, kde vinuti
jednotlivych fazi jsou prostorové natocena o 120°, a kterymi protéka trojfazovy
harmonicky proud. Asynchronni stroje mohou také pracovat jako asynchronni generatory
(to znamena, ze mechanickou energii pfeménuji na elektrickou). V pfipadg,
ze pohanénim AM dosdhneme jeho mechanickych otacek vysSich, nez jsou otacky
synchronni, ¢imz indukovand napéti a proudy v rotoru jsou opacného smyslu a stroj tedy
dodava cinny elektricky vykon do sité. Pohanime-li stroj mechanickym momentem
plsobicim proti otaceni to¢ivého magnetického pole, pracuje jako synchronni brzda,

tj. moment asynchronniho stroje puisobi proti hnacimu mechanickému momentu.[3]
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4 Synchronni stroje

411 Zakladni konstrukce

Synchronni stroje jsou dva zakladni typy rychlobézné a pomalobézné. Spole¢nym
prvkem téchto stroja je stator, odliSujicim pak rotor. Stator je v principu u vSech tii typa
stejny. Jedna se o konstrukéné posunuté ttifazové vedeni, které je ulozeno v drazkéach
statoru. Ulozeni tohoto vinuti zavisi na konkrétnim stroji, ale zdkladni naznak je vidét
na Obr. 2. Rotor turbostroje je tvofeny masivnim ocelovym valcem, kde zhruba dvé
tretiny obvodu jsou vyfrézované radialni drazky. V téchto drazkéach je ulozeno podlové
vinuti. V tomto typu konstrukce se vytvari nejcastéji dvoupolové nebo Ctyipolové rotory.
Rotor hydrostroje je osazeny vyniklymi poly s polovymi nastavci, kde kolem
jednotlivého polu je umisténo vinuti. Specialnim ptipadem rotoru synchronniho stroje je

vnéjsi rotor, ktery je ve své podstaté jen konstrukce hydrostroje reverzné. [4]

Obr. 2: a) turboalterndtor, b) hydroalterndtor, c) invertovany hydroalterndtor

Generator - V tomto rezimu je na hfidel pfipojeno otacivé médium s konstantnimi
otackami, napfiklad parni ¢i vodni turbina. Zakladni mysSlenkou je pomoci to€ivého
pohybu ,,rozpohybovat* elektrické pole a vytvofit rozdil potencialu o urcité frekvenci,
coz je mozné diky nabuzenému rotorovému Vinuti. Nabuzeni zpisobuje stejnosmérny
proud, ktery protékd jednotlivym vinutim poli. Pak se mezi rotorem a statorem
ve vzduchové mezete vytvoii magnetické pole, které naindukuje do statorového vinuti

stiidavé napéti. [4]

Motor - Pouzivaji se ve stalych provozech, a to z divodi slozitosti rozb¢hu, ze stejné
pticiny se neprovadi reverzace otacek. Synchronni kompenzator — pracuje jako elektricky
motor naprazdno. V zavislosti na buzeni, ptipadné zatizeni, dodava od sité jalovy vykon.

Slouzi k fizeni napéti a kompenzaci uciniku v siti.
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Krokové motory — jde o nizkovykonové stroje, které vyuzivaji piesného fizeni motoru.
Rizeni tohoto motoru je velmi naro¢né na fidici obvody, proto se zde vyuziva hlavnd
mikroprocesorové techniky.

Princip spociva ve vyslani impulsu do statorové civky, rotor na to zareaguje natoCenim,

aby zvysil magnetickou vodivost.[4]
5 Obecny matematicky model Asynchronniho motoru

Asynchronni motor je pro svou jednoduchost a nizkou cenu nej¢astéji pouzivany typ
elektromotoru, mize vSak pracovat i jako generator elektrické energie. [5]

1. Matematicky model motoru

Matematicky model je odvozen za nésledujicich ptfedpokladi:

- Napdjeci soustava je trojfazova, soumérnd, nap¢ti jsou harmonicka.

- Vinuti jednotlivych fazi je sinusové zalozeno v drazkach statoru.

- Magnetiza¢ni charakteristika je linearni.

- Odpory a induk¢nosti jednotlivych fazi jsou shodné.

- Ztraty v Zeleze se zanedbavaji[5]

Pro zapis soustavy rovnic lze pouzit bud’ maticové formy, nebo zapisu pomoci
prostorovych vektorti. Pro implementaci je vhodnéj$i maticovy zapis, pro ndzornost zapis

vektorovy.
Z:akladni rovnice asynchronniho stroje

Asynchronni stroj je konstrukéné tvofen dvéma trojfazovymi systémy vinuti vdzanymi
vzajemnou magnetickou vazbou. Vzajemnd induk¢nost vinuti statoru a rotoru se s casem
meéni diky otaceni rotoru vici statoru. Miizeme tedy napsat celkem Sest zakladnich rovnic
pro jednotlivé obvody (faze). Pro dalsi uvahy se omezime nejprve na stojici asynchronni

stroj s uvazovanim vsech uvedenych omezujicich predpokladi.[5]

17
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Pro vysledny sprazeny tok jedné faze statorového vinuti v zakladni poloze miizeme

napsat:
Ya = Laia + Msip cos(gn) + Mic cos(—gat) +Mia+Mig cos(gn) + M i cos(gn),
L, - Vlastni induk¢nost faze statorového vinuti.
M; - Vzdjemna induk¢nost dvou fazi statorového vinuti.

M - vzdjemné induk¢énost odpovidajicich si fazi statorového rotorového vinuti

Piedpokladame, Zze vinuti nema vyvedeny spole¢ny uzel, tedy plati i,+ic=-i;a zaroven pro
. . , , 2 1 . . , ,
rotor iatic= - ia. Déle plati COS(ETE) == Po dosazeni do rovnice 1 dostaneme vysledny

vztah:[5]
1 3.
Ya=(La + EMS) lat EM Ia
V ptedchozi rovnici miizeme oznacit vyslednou induk¢nost jedné faze statorového vinuti:
1
Ya= (La + > Ms)
a vzajemnou induk¢nost statoru a rotoru:
3
Lsh=>m
Napétova rovnice jedné faze statorového vinuti ma tvar:
d¥a

U, = Rs iy +—
a S fa dt

Stejnou tvahu lze provést i pro vSechny ostatni faze statorového a rotorového vinuti

a sestavit tak vsech Cest zakladnich rovnic AS.[5]

18
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Matematicky model stejnosmérného cize buzeného motoru

I La Ra

Ui
Oirv*m_: 7
_/

o

Obr 3 nahradni schéma cize buzeného motoru

Néhradni schéma stejnosmérného cize buzeného motoru je na Obr 3

Prvky L, a R, zahrnuji celkovou induk¢nost a odpor obvodu kotvy. Z nahradniho

schématu na obr. vyse[6]

. did
Ud:RaId‘FLaE Ui

Pomoci Laplaceovy transformace vztahu lze vypocitat proud kotvy ig:

_ Ua—U;
Rq+pLg

lg
Ptenos motoru Ize urcit jako podil proudu kotvy Iy a napédjeciho napéti Uy:

Iq - 1 - 1/Rq - 1/Rq - Kmot
Ug—U; Rgq+plg 1+4pLa/Ra 1+pLlg/Rq  1+DTmot

Fmot =
Z vypocitaného proudu Ize ur¢it moment motoru ze vztahu:

M=k ¢ I

Zname-li moment motoru M a odecteme-li od n¢j moment zadbérny M; je mozné

vypocitat rychlost motoru o jako[6]

o= }( M-M,) dy

19
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Je vhodné tento vztah upravit pomoci Laplaceovy transformace do tvaru:
®=—(M-M,)
pJ ‘

Pro vypocet indukovaného napéti 1ze pouzit vztah:

Ui:kd)(o

Ze vztahl je dale mozné sestavit blokové schéma modelu stejnosmérného cize buzeného

motoru podle niZe pouzitého obrazku.[6]

k®

s

Krru:ut I M 1 w
1+ PTmat l:IJ

M,

Obr 4 Blokové schéma cize buzeného motoru

Pro feSeni simulace pohonu se stejnosmérnym motorem pomoci diferencialnich rovnic

lze ze vztahu urdit:

dig _ Ug—U;—Rgiq
dt Lg

Proud ig tekouci induk¢nosti kotvy se nemtize ménit skokem. Pro vypocet proudu v Case t

+ At, za podminky dostate¢né malého At 1ze pouzivat vztah:[6]

id(t+At)=id(t)+C;—i: At

20
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6 PLC (Programovatelné automaty)

PLC automaty jsou odlisné od béznych pocitacli nejen tim, ze zpracovavaji program
cyklicky, ale i tim, Ze jejich periferic jsou pfimo uzplusobeny pro napojeni
na technologické procesy. Pievaznou Cast periferii v tomto piipadé tvoii digitalni vstupy
(DI) a digitalni vystupy (DO). Pro dalsi zpracovani signali a napojeni na technologii jsou
uréeny analogové vstupy (Al) a analogové vystupy (AO) pro zpracovani spojitych
signald. S rozvojem automatizace v primyslu jsou pouzivany i dalsi moduly perifernich
jednotek pfipojitelnych k PLC, které jsou nazyvany funkénimi moduly (FM)
napt. pro polohovani, komunikac¢nimi procesory (CP) pro sbér a ptfenos dat, a dalsi

specifické moduly podle vyrobce konkrétniho systému. [7]

Blokova struktura programovatelného automatu je znazornéna na obrazku 5. Zakladem

PLC jsou v principu tfi funk¢ni bloky: zpracovéani informace, vstupy/vystupy a pameét’.

Programovaci EAM BC
fizeni — o CPT MO Interface = —

N |

Bhérmice

r ¢ 0 1

T gitalnd T gital nd Analogové | | Analogowe
watipy T stupy 7 shpy Ty stupy

il v fr v

Technalogicky proces

Obr 5 Blokové schéma PLC

Dnes existuji vykonnéd a rychla PLC obsahujici mimo rtzné primyslové komunikacni
sbérnice (Profibus, Profinet, MODBUS, CANOpen ¢i DeviceNET) i klasické ethernetové
rozhrani, slot pro pamétovou SD kartu, a dokonce nékdy i USB pfipojeni a je s nimi

mozné realizovat i aplikace diive vyhrazené jen pocitacim. [7]
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Hlavni prvky PLC

Centralni procesorova jednotka - dava programovatelnému automatu inteligenci

Pamét’ -zde jsou ulozeny uzivatelské registry, které¢ slouzi pro ulozeni uzivatelského

programu
Binarni vstupy -zde se ptipojuji tlacitka

Analogové vstupy -zde se pfipojuji naptiklad snimace teploty

Binarni vystupy -jsou urceny k buzeni civek relé, stykaci

Analogové vystupy -témito vystupy lze ovladat spojité servopohony a frekvencni ménice

Zikladni pozadavky na logické automaty: Robustnost, rychlost, architektura,
diagnostika

ot 0]
a2 2]
(0 2]
s 0]
m
5.1 5.1

p55 15,

=

\

Obr 6. PLC 7izeni s moduly

Na obr. je vidét na adresovani jednotlivych karet.
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7 Frekvenc¢ni ménic

Frekvencni ménice slouzi k plynulé regulaci otadcek toCivych pohond pifi zachovani
vysokého zabérového momentu. Principialné frekvenéni méni¢ méni konstantni napéti
a frekvenci napajeci sit¢ na stejnosmérné napéti, a to nasledn¢ s pomoci vykonovych
elektrickych prvku prevadi na sttidavé napajeci napéti pohonu, viz Obr. 7. Vykonovymi
elektrickymi prvky jsou nejcastéji IGBT tranzistory, které jsou spinané fadou PWM

signali. Ridici elektronika ovlada funkci jednotlivych &asti frekvenéniho ménice.[8]

_______________ S ———
I_ Usmamavad 1 Maziobvod MEnIZ 5 IGBT anzistony !
| | 53 napét |
| 1 | | } i
I P ™ ' T T !
| | 1 H
Ix230VAC | | 1 - - i
1x230 VAC | ! | | i
1
LS R i | o1 , b -
a I Y
Len | . L2 A
L3 | B | } | L3\ /
......................... [
| ! \ | | -
I [ Ta “r ™ | !
| | |
| | ) :
4
| 1 | ' | i |
! N | ! |
* T * i
| | i i i
------------------------------ B o
Ridici alskironika L ) ; - I |

i
1
|
|
| trekvenfniha ménice  © % A | ,Itr,l |
1
H
|
1

Obr 7.Schéma funkce frekvencniho ménice

Velkou vyhodou pfi pouziti frekvenénich ménict k fizeni otacek asynchronnich pohonti
je omezeni odbéru jalového vykonu z napdjeci sité. Frekvencni méni¢ odebira prakticky
jen ¢inny vykon a jalovy vykon je ziskavan z meziobvodu stejnosmeérného napéti. V praxi
se pouzivd n€kolik druhl fizeni frekvencnich méni¢l a v nésledujicim textu uvedu

zakladni principy fizeni otacek pro asynchronni motory.

Frekvenéni méni¢ PowerFlex 40 vyuziva skalarni fizeni otacek dle U/f kiivky
pro aplikace nenarocné na moment a vektorové fizeni momentu s, nebo bez nutnosti

zavedeni zpétné vazby s funkci ,,Sensorless Vector*.

Frekvencni méni¢ PowerFlex 700S vyuziva skalarni fizeni otacek dle U/f kiivky
pro aplikace nendro¢né na moment, precizni vektorové fizeni s nebo bez nutnosti

zavedeni zpétné vazby s funkci FOC a funkci fizeni motort s permanentnimi magnety.[8]
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8 Zpusoby odmérovani a fizeni polohy

K odmétovani skuteéné polohy pouzivime snimace absolutni, inkrementélni a cyklicky
absolutni. Absolutni snimace udavaji absolutni hodnotu polohy v celém rozsahu
odméiovani. Prednosti absolutniho odmétovani je existence informace o skutecné poloze

hned po zapnuti zafizeni. Realizuji se jako optické s kodovacimi kotoucky.

Inkrementalni snimace maji vysokou piesnost i rozliSitelnost, av§ak informaci o absolutni

poloze dava referencni bod. Jsou bud’ rotacni, nebo linearni.

Cyklicky absolutni snimac¢e odmé&fuji absolutni polohu pouze v omezené oblasti. Polohy

mohou byt jak rotacni (selsyny, rezolvery), tak linearni (induktosyny).[9]

Selsyn

Rozméry selsyni byvaji Casto zmenSeny na nejmensi moznou miru. Konstrukéné
se podobaji motoriim asynchronnim s vinutou kotvou. Selsyny se vyrabéji na kmitocet 50
az 500 Hz a vzdy jako dvoupdlové. V drazkach statorovych plechi je obvykle ulozeno
soumérné trojfdzové vinuti. Rotor ma obvykle vyniklé poly s budicimi civkami,
nebo rovnéz trojfazové vinuti ulozené v drazkach (diferencidlni selsyn). Rotorové vinuti
je vétSinou napdjeno pres krouzky a kartace ze stiidavé sité. Mimo tato zdkladni vinuti
muze mit selsyn jeste tlumici vinuti nebo setrvacnik k utlumeni kyvani rotoru pfi nahlych

zménach rychlosti nebo zatizeni. [10]

Svorkovnice

{ Kul. lozisko' l‘

\ Stator

Hiidel

Pole-rotoru™

Obr. 8 selsyn - zdkladni casti

24



Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2015

8.1 Resolver

Je polohovy transformétor pouzivany jako absolutni snima¢ thlu natoceni. Vyuziva
zmény vazby (vzajemné indukénosti) mezi vinutimi na rotoru a statoru. Resolver ma
dvojfazové vinuti na statoru a jednofazovy rotor. Vinuti umisténa na statoru jsou vuci
sobé o 90° nato¢ena. Resolver miiZze byt napajen do rotoru nebo statoru. V prvnim
piipade je napajen harmonickym prubéhem rotor. Pienos signalu na pohybujici se rotor je
pomoci indukéni vazby. V piipadé¢ pouziti dvoupodlového resolveru ziskame
vyhodnocenim jeho signalti snadno informaci o absolutni poloze, coz je piednosti tohoto

snimace.[11]

RESOLYER
ROTOR

CALIBRATING
RESISTOR

STATOR COIL

ROTOR
SLIP RINGS
RESOLYER
TERMINAL
STRIPS

Obr 9. Resolver -zakladni casti

8.2 Optické snimace polohy

Inkrementalni snimace, snimace pftiristkové nebo inkrementalni enkodéry nazyvame
¢idla, které pfevadi rotacni nebo linearni pohyb na elektricky signal, ktery déale nese

informaci a poloze pohyblivé ¢asti zatizeni.

Zakladem téchto snimaci polohy je tzv. Grayuav kéd.
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Grayuv kod

Zrcadlovy binarni kod, znamy také jako Graytuv kod (Frank Gray, 1887-1969, americky
fyzik a vyzkumnik), je binarni ¢iselnd soustava, ve které se kazdé dvé po sobé€ jdouci
hodnoty 1i8i v bitovém vyjadfeni zménou pouze jedné bitové pozice. Zrcadlovy bindrni
kéd byl plvodné navrzen pro zabranéni ruSivého vystupu z elektromechanickych
prepinact (hazardy rel¢). Dnes je Grayiv kod pouzivan pro podporu opravy chyb
v digitalni komunikaci, jako je digitalni pozemni televize a nékteré systémy kabelové
televize. Také n&které snimace polohy (linearni i rotani) udavaji absolutni polohu
v Grayové kodu, aby byl vylouc¢en vyskyt chybné hodnoty pifi pfechodu mezi dvéma

sousednimi polohami.[12]

Obr. 10 Grayiiv kod pouzity na délicim kotouci absolutniho snimace polohy

(prava cast obrdzku, kotoud je v levé cdsti poskozen)
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8.3 Zakladni princip a rozdéleni optickych snimacua

Zakladem pro velmi piesné odmétovani polohy jsou optické snimace tthlového natoceni
a snimace linearniho pohybu, které vyuzivaji pfevod polohy piimo na Cislicovy udaj.

Bez ohledu na konkrétni fyzikalni princip 1ze tyto snimace rozdélit na snimace:

e Inkrementdlni: generuji sled pulst

e absolutni: produkuji sled unikéatnich kodi

2arovka kondenzor zdro) svétia kodove
pravitko

" clonave

pravitko
"
/ | \
l.\
referend®nl clona foto- nulovy snimaci
mactka snimate snimade bod zafizen|
mkrementalni absolutm

Obr. 11 zdkladni rozdéleni inkrementalnich cidel
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Zakladem snimact polohy je pohyblivy disk, na kterém jsou zndzornény jednotlivé faze

polohy ¢i natoceni nebo obojiho dohromady.

¢droj svatla clonove
s oplikou masky

foto

srmimace

.\‘

duta hiidel

/ clonove kol
Obr.13 Princip uloZeni linedrniho kruhového méritka

Inkrementalni optické snimace obsahuji zdroj svétla, jehoz paprsky prochazeji
kondenzorovou cockou a vytvoti svazek rovnobéznych paprskl. Tyto paprsky prochézeji
optickou skenovaci mfizkou a pak pohyblivym diskem opatfenym ryskami. Interferenci
svétla pfi otaceni disku vznikaji stavy svétla a tmy. Tyto zmény osvétleni se vyhodnocuji

pomoci dvou paru fotobunék. [13]
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Vzniknou dva elektrické signaly, které jsou fazoveé posunuty o Ctvrt’ periody signalu.
Vzéijemny fazovy posun urcuje smysl otdeni kotouce. Elektronické zatizeni dale déli
periodu signalu, takze rozliSeni je o dva fady jemnéjsi. Vzdalenost rysek je fadove
10 az 20 mikronl, kdezto elektronickym dé€lenim lIze dosdhnout az 0,01 mikronu.
K urceni referencni polohy je na disku jesté zvlastni znacka.

Zdroj svétla Kondenzorova

cocka

Fotobunky

\ Skenovaci
| mrizka

Otocny disk

| Referencni znacka

Obr. 14 Inkrementdlni opticky snimac natoceni

Uhlové snimace, které generuji fadu impulsti, mohou byt pouzity bud’ k méfeni uhlového
natoCeni, kde pocet piijatych impulsti je umérny uhlu otofeni, nebo jsou urceny k

vyhodnocovani otacek, kde frekvence impulsi je imérna thlové rychlosti.[13]

U inkrementalniho snimace natoceni je tieba po kazdém zapnuti stroje najet na referen¢ni
znacku. Je zde také nebezpeci ztraty informace o poloze. Absolutni odmétovani detekuje
polohu takovou, jaka pravé je, protoze snima informaci z velkého mnozstvi referen¢nich
znacek ve formé dalSich stop na kddovacim kotouci. Princip funkce téchto snimact je

ziejmy z obrazku 14. Mezi t€émito znackami je snimana poloha inkrementalné.

29



Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2015

Kodovani polohy je pomoci Grayova kodu, jehoz vyhodou je to, ze sousedni kodové
kombinace se 1i§i v jednom bitu, coz minimalizuje ptipadnou chybu, kterd je nejvyse
rovna otoCeni kddovaciho kotouce o jednu rozeznatelnou polohu. Kdyby se pii tomto
otoc¢eni ménilo vice bith a zména by prob&hla jen u nékterych bitd, pak by byla chyba

mnohonasobkem zakladniho rozliSeni. [13]

Zdroj svétla Kondenzor Otaejici se kotout

Obrazek 15 Princip fotoelektrického snimace

Inkrementalni rotacni snimace pouzivaji Ctyfi miizky, které jsou vic¢i sob&€ posunuty
o ¢tvrtinu dé€lici periody a jsou paprskovité, aby mély stejny tvar, jako otacejici se kotouc.
Obsahuji navic jesté jednu mtizku, tzv. nulovy index, urcujici zacatek otaceni. Pii otaCeni
rotoru a tim i pohyblivé mtizky se budou na detektorech vytvaret Ctyfi sinusové pribchy,

které budou vzdy vii¢i sobé predsazeny o 90°. Tyto pribéhy jsou zndzornény na

obr. 15.[14]

%[ﬂﬂ [[][II]lH]]] (L] (ICERACEIT [T [0 (o

Obrazek 16 Sinusové prithéhy na fotoprvcich
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Pokud chceme ziskat symetricky rozlozeny signal vac¢i nulové ose, musime pouzit
diferencialni metodu, ktera spociva v antiparalelnim zapojeni fotodetektorti 3 a 4, 1 a 2.
Pomoci této metody odecteme sinusové signaly I13-14 a 11-12 a jako vysledek dostaneme
dva sinusové prub€hy, které jsou vuci sob¢ symetrické a vzajemné predsazené o 90° -
na obr. 17. Tyto sinusoidy jsou pomoci napétovych komparatorti pieménény na
pravouhlé signaly A a B, které nam slouZzi k rozpoznéni sméru otaceni. Takové signaly se

nazyvaji kvadraturni.[ 14]

Isde I

L)

li l2
lol

0° 90° 180° 270°  360°

Obrazek 17 Sinusove signaly lel a le2

Inkrementalni rotacni snimace s kvadraturnim vystupem ndm umoznuji ménit rozliSeni

snimané polohy tim, které hrany detekujeme - na obr. 18:

* Celo hran pouze jednoho

— ‘ o kvadraturniho signalu (X1),

" ‘ 3 M | | e Celo a tyl pouze jednoho

B H L : ' kvadraturniho signalu (X2),
x1 - -

’_qu_. S * Celo a tyl obou kvadraturnich
Xzl o signalu (X4).

ST

Obrazek 18 Detekce kvadratrurnich signalit A a B
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Pi'esnost inkrementalnich snimac¢a 15

Pro vyjadreni pfesnosti inkrementalnich snimact povazujeme za Gcelné zavést pro fazovy
posuv elektrickych signalt oznaceni elektricky stupen (° el.). Jedna perioda vystupniho
signalu odpovida 360° elektrickym. Cela otacka snimace piedstavuje (360-N)° el., kde N
je pocet impulsii na otacku (ve vétsin€ piipadii — u snimact bez interpolace — to odpovida

poctu rysek kotouce). [15]

U snimace s 5 000 ryskami na otd¢ku odpovida presnost £50° el. uhlové nejistoté 0,01°.
Jde o nejistotu thlu u kazdé z 20 000 hran obou signalti. Nejvyssi dosazitelné rozliSeni
pii Ctyfnasobném vyhodnoceni je u tohoto typu snimace 360°/(4-5 000) = 0,018°.
Nejistota tthlu natoeni miize mit rGzné piiciny, napf. nepiesné vycentrovani jinak

dokonalého rastrového kotouce.

U snimace s 5 000 ryskami na otacku s toleranci £50° el. mlZe byt maximalni
nesouosost, tj. odchylka stiedu d¢leni rastrového kotouce a stiedu otaceni hiidele,
0,003 mm. Pribéh thlovych odchylek vzniklych vlivem nesouososti je pii otd€eni hiideli
snimace sinusovy. Lze si to predstavit tak, Ze jedna polovina otacky je jakoby kratsi
a druha delsi. Pfi natoCeni o polovinu otdcky miize byt u snimace s toleranci £50° el.
odchylka méfeného thlu 180° maximalné 100°/N. To je v ptipadé€, ze by se podatilo
zvolit nejméné piiznivou vychozi pozici méfeni. VSechny ostatni Uhlové odchylky

wvr

nesouososti, nulova.[15]

Ve specifikaci piesnosti je nutné zabyvat se také fazovym posuvem signdll. Ten je
definovan jako fazovy odstup shodnych hran signélu 1 a signalu 2. Pfi montaZi snimace
se nastavuje na nomindlni hodnotu 90° el. a u standardniho snimace musi byt za provozu
Vv toleranénim pasmu (90 + 25)° el. Odstup souhlasnych hran sousednich signali tedy
musi byt zintervalu (65; 115)° el. Pti uvahach o nejistoté méfeni pomoci rotacniho
snimace je vZzdy nutné pocitat také s nejistotou nastaveni fazového posuvu signalt. Tato

chyba ma také sinusovy prubéh s periodou shodnou s periodou signalu. [15]
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Rota¢ni senzory se daji rozdé€lit podle konstrukce na:

e enkodéry s hrideli
o enkodéry bez htidele = s dutinou

Verze s dutinou se zacaly nabizet teprve pied nékolika lety, ale v soucasné dobé
se z divodu snadné¢js$i montaze stavaji stale vice vyhledavanymi. U nich je totiz napojeni

na systémy s vlastni hiideli (napf. motory) snadnéjsi a odpadaji spojky, ve kterych mize

navic dochazet k nechténému prokluzu mezi hiideli stroje a senzoru. [16]

Obr 20 Ukdzka inkrementdlniho snimace s s Obr21 Ukdzka inkrementdlniho
hrideli od firmy Kuebler-Sendix 5000 smimace s utinou GEL 293 od firmy
Lenord+Bauer
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Montaz 15
Snimace polohy, zv1asté s velkym rozliSenim, je nutné spravné namontovat. Obecné plati,
ze je tfeba vzdy pouzit pruznou hiidelovou spojku nebo pruzné upevnéni snimace.
Loziska ve snimaci jsou predepjatd, a tudiz bez mechanické vile. Spoji-li se pevné hiidel
snimace s hiideli, jejiz natoCeni se ma méfit a jez je ulozena s urcitou vuli, jsou loziska
snimace vystavena mechanickému zatizeni, které ma podstatny vliv na jejich zivotnost.
Jesté horsi je situace tehdy, spoji-li se pevné hiidele, které nejsou souosé. V takovém
piipadé vede zatiZeni lozisek snimace velmi rychle k jejich zniceni a v extrémnim piipadé

dokonce ke zlomeni hiidele.[15]

U snimact s (plnou) hiideli je tfeba zajistit zvlasté presné nastaveni hiidele v radidlnim
sméru. Pruzné spojeni musi byt konstruovano tak, aby pfipadna odchylka v radialnim
sméru neméla vliv na presnost urceni uhlové polohy. U dynamicky naro¢nych méfeni je

tieba vzit v potaz také tuhost spojky v krutu a jeji rezonanéni frekvenci.[15]

U snimach s dutou htideli musi byt hiidel dobie vycentrovana vi€i otvoru ve snimaci
a pruznd montazni ramena snimaCe nebo pruznd statorova spojka museji byt
namontovany bez ville. Naptiklad maximalni chybé snimace £50° el. odpovida tolerance
souososti 0,02 mm (popf. hazivost 0,04 mm) nebo vile v upevnéni ramen +0,02 mm.
Nebudou-li tyto tolerance pii montazi dodrZeny, bude snima¢ pii méfeni vykazovat

chyby, které budou vétsi, nez je thlova nejistota udavana pro urcité typy snimact.[15]

U snimace s dutou htideli je tfeba pocitat také s vlivem vibraci, kterym je snimac
vystaven vzdy, kdyZ pfi montazi neni kompenzovana hazivost. Naptiklad snimac, ktery
byl namontovan s hazivosti 0,1 mm, je pii otdckach 3 600/min namahdn stalymi
vibracemi s amplitudou zrychleni 7 m/s a frekvenci 60 Hz. Snima¢ samotny tyto vibrace

snese vétSinou bez problémi, ale mize dojit napt. k poskozeni nebo uvolnéni ptivodniho

kabelu.[15]
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Chyby senzori

Chyby senzorti mohou byt dany zvolenou konstrukci, pouzitou elektronikou kde se mize
projevit predev§im promeénliva svitivost LED a citlivost fotodiod (fotosenzoru),
nepfesnosti rozmerd a geometrie polohy prihlednych prvkl senzoru nebo excentrické
uloZeni rotoru a ulozeni kotouce v ptipad¢ detekce thlu nato¢eni. Mohou se projevit také
vlivy okoli jako zkresleni signdlu vedenim, mechanické vibrace nebo piekroceni
maximalni frekvence signdlu. VSechny tyto chyby se mohou projevit na vystupnich
signalech A a B. Typické jsou také kombinace téchto vlivl, napf. pfi velmi pomalém

posuvu (otaceni) a plisobeni vibraci muze dojit k vicenasobné detekci jednoho pulsu.[17]

Optické snimace jsou obzvlaste citlivé na tii druhy poskozeni:

* selhani tésnosti senzoru, které¢ dovoli vniknuti znecist'ujicich latek (voda, Spina,

olej)
* poskozeni optického disku béhem narazu nebo kmitani

* selhani loziska 8][14]

Shrnuti

Zuveden¢ho piehledu je patrné, ze pomoci inkrementdlnich snimact Ize dosédhnout
Vv ptipadé potieby velmi presné informace o aktudlni nebo absolutni poloze. Kromé
vybéru typu a konstrukce snimace maji na presnost méfeni vliv i mechanické uspotradani
meéfené soustavy, presnost mechanického uspofadani, mozné vnéjsi vlivy i moZnosti
udrzby a setfizeni. V ptipad¢ porovnani sestav pohonti, sklddanych z asynchronniho
motoru, spojky, inkrementalniho snimace a vyhodnocovaci jednotky a na druhé strané
kompaktniho synchronniho motoru se snimacem polohy/ota¢ek na ose motoru,
umisténym ve spole¢né skiini, vychazi lepsi podminky pro dosaZeni pozZadované
piesnosti u synchronni soustavy. Odpadaji nebo se minimalizuji chyby v loZiscich,
prokluzy spojovanych dild, teplotni rozdily v ohfivani jednotlivych ¢asti soustavy,

servisni a provozni zasahy.
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9 Tendence vyvoje elektrickych stroju
Pro vyvoj elektrickych stroji jsou rozhodujici tyto skutecnosti:
1) Pocty vyrobenych elektrickych stroju se neustale zvysuji.
2) Provozni ucinnost a kvalita elektrickych stroji se podstatné zvysuje.
3) Roste snaha o dosazeni minimalnich potizovacich a provoznich nakladu.
Soucasné plati tyto obecné tendence:

1) Pouziti novych dokonalejSich materiali, zejména izolaci, umélych hmot,

supravodicil, permanentnich magnett.

2) Nové technologické postupy vyroby strojii, zaméfené na odstranéni ruéni prace,

a tedy odstranéni chyb pfi vyrobé, rychlost vyroby, apod.

3) Vyuziti poc€itact pii vyzkumu, vyvoji, vyrobé, zkouSeni 1 provozu elektrickych

stroji.

4) Zdokonaleni elektromagnetickych obvodu a tepelné ventilacnich navrhu. [18]

9.1 Vyvoj elektrickych strojui v prumyslu

Vysokorychlostni synchronni motory s permanentnim magnetem - jsou navrZeny tak,
aby dosahovaly co nejvySSich rychlosti otaceni. Pfi vykonu 6 MW lze dosahnout
az 17 000 otacek za minutu. Rotor je sloZzen z permanentnich magneti ze vzacnych
zemin. Magnety se magnetuji az po montazi. Rotor je sloZen z permanentnich magnetl
a pojistného krouzku, ktery zajisti mechanickou pevnost rotoru. Kdyby zde tento krouzek
nebyl, rotor by se pii tak vysokych otackach rozpadl. Pouziti v plynarenském a tézebnim

prumyslu.[18]

9.2 Supravodivé motory

Supravodivé motory jsou typy stiidavych motorti, odliSuji se od ostatnich vinutim
Z vysokoteplotnich supravodici. Je vSeobecné znamo, ze supravodivé materidly prenaseji
mnohem vétsi proudy, to mé za nésledek veétsi magnetické pole. Vyuziti téchto motort je
pro pohony kompresord, ¢erpadel, vétraka prosté tam, kde je potieba nepfetrzity provoz

jako tfeba ocelarny a papirny.[18]
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10 Dopravnikové pasy

Pohybovani lahvi, plechovek, PET lahvi a dalSich nadob, které se plni tekutinou nebo

latkou pro né urcenou je po hale zajisStovano dopravnikovymi pasy

Dopravnikové pasy maji rizné tvary a délky a jejich vyuziti patii k nejvyhodnégjsi

dopravé vyrobkll po vyrobni hale.

Zakladem kazdého dopravniku je pohon, kterym pohdnime urcitou cast pasu, zalezi
na jeho maximalnich otackach, chybovosti, udrzbé, rychlosti odezvy a dalSich

proménnych.

Pokud budeme vychazet z praxe, tak se musime na zacatku podivat, jak ma zakaznik
navrzenou trasu transportu. Mezi jednotlivymi transporty jsou umistény stroje tak,

aby vyrobni postup byl kontinualni a plynule a efektivné navazoval

Pokud se podivame nize, kde je vyobrazena ¢ast jiz realizované linky, kde je transport
mezi tzv. horkovzdusnym tunelem, kde jednotlivé lahve nebo baleni o Ctyfech, Sesti,
dvanacti, ¢tyfiadvaceti, ¢i tficeti, napt. plechovek, zatavi do folie, kterou se obali v ptedni

¢asti a ve druhé ¢asti se teplym vzduchem zatavi do pozadovaného tvaru.

Obr 22 Teplotni tunel ve vystavbé
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Dalsi stroj nachazejici se na konci dopravnikového pasu je tzv. Paletizér neboli Robobox.
Na tomto stroji se jednotlivé kusy kartont skladaji na paletu, coz zajistuje roboticka ruka,
ktera rovna jednotlivé kartony tak, aby se paleta Gpln¢ zaplnila. Po naplnéni palety je zde
jesteé dalsi stoj, ktery uz zde neni zobrazeny. Je to balicka, na niz je folie, ktera se obali

okolo palety, aby nedoslo k uvolnéni jednotlivych kartoni.

Lw-w-s

@ 0000 8 .

Obr 23 RObObOX‘—r Péleiyzér rovnd kartony na sp:c:::u pozici na paleté
Dalsi ¢asti je samotny dopravnikovy pas, na konci tunelu na obr.36 vidime rozméry
jednotlivych kartoni, které je schopen maximalné ptepravit k Roboboxu, kde se nasledné
naskladaji na paletu a jsou dale expedovani. Pfi bliz§Sim prozkoumani obrazku uvidime
Ctverecky, ve kterych je pismeno A (z némeckého Antriebe — pohon). Vidime, Ze kazdy
pohon takzvané tahne svoji ¢ast dopravnikového pasu. Pohony jsou jednotlivé rozmistény
a nastaveny tak, aby v kazdém useku dopravy méli odpovidajici rychlost. Napiiklad pied
zataCkou budou c¢astecné zpomaleny, aby nedoSlo kjejich vyhozeni z pasu nebo
zdeformovani obalu. Na tomto useku je 15 pohoni. Kazdy z téchtol5 pohond ma sviij
frekvenéni ménic. Ty jsou umistény v rozvadécové skiini podle toho, zda chce zakaznik
umistit rozvadéce piimo na vyrobni hale u stroji ¢i v rozvadé¢ové mistnosti, kde jsou
centralné umistény rozvadéce pro veétSinu transportu. Déle na kazdé c¢asti pasu,
kterou tahne pohon, jsou umistény ¢idla jejichz funkce je hlidani plnosti pasu, tzn. pokud

nastala chyba, ¢i n€jaky problém jez zapfi¢inil nasledné zapliovani pasu, ¢idla postupné
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posilaji informace na fizeni a jednotlivé karty v ném, a déle zde nastdva komunikace
s frekvenénim méni¢em, a ten zpomaluje a odstavuje jednotlivé pohony tak, aby linka
plynule zpomalila a obsluha mohla problém v co nejkratsi dob¢é vyfesit a odstranit. Nebo
jsou zde také €idla, kterd posilaji informaci kolik danym mistem proslo kust kartonu pro
nasledny report o tom, na kolik procent linka pracuje, na kolik je vytizena a jak se da

s vyrobou bud’ zrychlit ¢i zpomalit.

Obrazek 24 rozvadecovy navrh a
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=.0801 -x40
=2117 -x82

Na levé strané vidime nakres rozvadéce, ktery vychdzi z elektro planu, jez je zakladem
pro mechaniky a pracovniky na dilné, ktefi skladaji jednotlivé ¢asti dohromady,

pro jisténi frekvencnich ménict je zde jeden skupinovy jistic. Déle zde vidime fazeni
jednotlivych frekven¢nich ménicti ovladajici asi % linky (11 frekvenénich méni¢ta — 11
pohonit). Pro pfipad, ktery vidime nize, byly realizovany 3 rozvadécové skiing. Prvni dvé
jsou silové a jsou do nich instalovany frekvenénich méni¢u,a v posledni je SPS ( PLC

fizeni od firmy Siemens) a 24V ochranné prvky.
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V neposledni fadé bych chtél naznacit zapojeni frekvencnich meénicii, motoru a

¢idla v planu.
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11 Simulace

Obr 28 Orientacni schéma méreného segmentu

50-v-80% 31 -v—-380%
31-v—60% 52 -v-50%
52 —v—-20% 33 -v—20%
33 -v-0% 54 —v - 0%

4 3

Signal 50 = Signal s1 = Signal 52 = Signal s3 c4

Signal 54

Shérnice

!

Vychazime z obrazku jiz postavené linky a chceme simulovat postupné zapliovani linky

po vzniklé chybé na dopravniku.

Popis problému — pasovy dopravnik, pfepravujici kartony plechovek nebo lahve
se zacne kvili blize nespecifikované chybé zapliiovat a bude pomalu vypinat svou funkci
a zpomalovat az do faze, kdy se prepravované ¢asti budou plnit v naSem méfeném
a simulovaném segmentu. Bude dochazet k jednotlivému zpomalovani motort az k jejich
uplnému zastaveni. Na orientacnim planku vidime dva motory, kazdy z nich pohéni svoji
¢ast pasu, a kazdy znich je ovladan jednim frekvenénim méni¢em. Na druhé strané
dopravniku jsou umisténa dvé ¢idla pro kazdy kus pasu a jejich sepnutim se vysle signal
do PLC fizeni, které¢ nasledné komunikuje s frekven¢nimi ménici, a jednotlivymi signaly
jsou zpomalovany, az dojde k jejich Uplnému vypnuti. Nasledné¢ najeti na zpctnou
maximalni rychlost je obraceny rezim. Pokud dojde k odstranéni problému vzniklého
pred nasi méfenou ¢asti, signaly jednotlivych ¢idel se uvadi opét do chodu motory, ¢idlo
umisténé Vv ¢asti pasu pred nasim simulovanym, dava prvotni signal motoru, ze muze
pomalu najizdét na nastavenou rychlost a uvoliiovanim dopravniku a vyfazenim cidel,
které zpomalovali, tak ted davaji jejich rozepnutim signdly fizeni a dale FM,

aby se motory rozjizdély po néjaké nastavené dobé a na jednotlivé rychlosti, az dojde
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k Gplnému obnoveni ¢innosti a opétovnému najeti na standartni vyrobni rychlost.

11.1 Simulace v Matlabu

V programu Matlab jsme simulovali nejdiive tok jednotlivych lahvi, poté nastalou
chybou a spinani jednotlivych ¢idel umisténych na nasem navrzeném pasu, dale rychlosti

obou motori jak na bufferu jedna tak na bufferu dva.
Navrhli jsme si zakladni data, ktera jsme zadavali do Matlabu.

Vzdaélenost ¢idel — od zacatku k prvnimu ¢idlu 1m, mezi dalSimi ¢idly je také vzdalenost
1m, to znamen4, ze délka simulovaného pasu je 4m. Siika pasu je 0,5m, z toho muzeme

spocitat, Ze plocha pasu bude2m?.

Dale pokud vychazime ztoho, ze lahev ma v priméru 6cm a pas ma Sitku 0,5m,
tak se jich vedle sebe vejde maximalné 9 a na délku 1m se jich nasklada 17. Takze si

muze spocitat, Ze na O,Sm2 naskladame 153 lahvi.
Pro naplnéni celého pasu tedy mame zhruba 600 lahvi.
Popis problému nastalého na vyrobni lince (popis simulace)

1. Najizdéni pohonu na provozni rychlost

V simulaci jsme nastavili ¢as 15s po kterém nastane chyba

2. Sepnuti CO - to se nachazi na piedeslé ¢asti pasu, a to zpomali pas na 80% jeho

provozni rychlosti (zpomalovani bude trvat 5s)

3. Plnéni dopravniku

4. Sepne C1 — M1 zpomali na hodnotu 60% rychlosti, M2 zpomali na 80% rychlosti
(Casovy usek zpomalovani nastaven na 5s, aby nedochézelo ke skokové zméné

rychlosti a cukéni, ¢i ndraziim na dopravniku)

5. Sepne C2 — M1 zpomali na hodnotu 20% rychlosti, M2 zpomali na 50% rychlosti
(Casovy usek nastaven na Ss, aby nedochazelo ke skokové zmén€ rychlosti

a cukani, ¢i narazim na dopravniku)
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6. Sepne C3 — M1 dochézi k zastaveni na nulovou rychlost, M2 zpomali na 20%
rychlosti (Casovy usek nastaven na 5s, aby nedochazelo ke skokové zméné
rychlosti a cukéni, ¢i ndraziim na dopravniku)

7. Sepne C4 — M1 pofad vypnut, M2 vypnut (Sasovy usek nastaven na 5s, aby
nedochazelo ke skokové zméné rychlosti a cukani, ¢i naraziim na dopravniku)

8. Oba motory jsou vypnuty, oba (pasy) buffery jsou naplnény a ¢eka se jen na

odstranéni problému vzniklého v pfedni ¢asti pasu.

Piedpoklady:

Ustaleny stav — lahve jedou v jedné fad¢ za sebou rychlosti 12ks/s.

V simulaci neni zahrnut jev, kdy rychlost lahvi je niz8i nez rychlost pasku - prokluz
(zejména pii naplnéni buffert).

Vytvotili jsme dvé zakladni simulace, které se ale nedaji aplikovat plo$né, jsou to

simulace pfimo a jen pro nasi ¢ast navrhovaného segmentu.

Simulaci jsme ud¢lali jednu, ale ve dvou verzich. Upravovali jsme nékteré parametry tak,

aby se vysledné grafy daly porovnavat, a vidéli jsme jednotlivé rozdily.

Slo nam hlavné o to, abychom zohlednili jednotliva kritéria kladené na dopravnikové
pasy jako rychlosti zaplnéni jednotlivych ¢asti pasu, rychlost toku média piepravovaného
po pasu, dale rychlosti motorii a jejich jednotlivé snizovani rychlosti a odezvy
jednotlivych ¢idel. Chceme se pokusit o simulaci redlné linky jen s vlastnim navrhem.

To znamena navrzeni pocatecnich stavii podminek a ty simulovat.

Proto zde mame simulace dvé. Na prvni si ukdZzeme chod pasu a jeho nedostatky,

a ve druhé simulaci se pokusime né€které nedostatky odstranit.
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11.2 Simulace Verze 1

V simulaci ¢islo jedna za¢neme s tokem lahvi.
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Obr. 29 obrazek rychlosti pritoku lahvi jednotlivymi misty na pasu

Z grafu je vidét, ze prvnich 15s, které¢ jsme si nadefinovali, byl prutok lahvi vSemi
sledovanymi misty 12ks/s. Cerna ¢ara nam ukazuje tok lahvi pfi sepnuti CO, tok lahvi
v misté S0. Cidlo 0 je poslednim ¢idlem na pfedchazejicim pasu, a tak vypind motor,
ktery jim pohybuje, ale zaroven vysila signal k PLC tizeni, a to frekven¢ni meénic, ktery
je u motoru a ten upravuje rychlost motorul. Je zde ziejmé, jak se méni tok lahvi mistem
S2. Nejdiive protéka necelych 10ks/s, coZ zapfi€inilo sepnuti ¢idla 0. Dale je vidét jak
rychle za sebou reagovala ¢idla 1 a 2, ve 40 sekund¢ je vidét jen maly zachvév a udrzeni
rychlosti toku lahvi, a hned dalsi sepnuti ¢idla. Tok lahvi se udrZel zhruba 2-4s a doslo
k dalSimu sepnuti nasledujiciho ¢idla a tok se opét ménil. Tok lahvi se nejdéle udrzel
v misté S4 . ProtoZe motor motor2 se to¢i nejdéle a poslednich 30s byl tok minimalni,

a to cca 2ks/s.
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Obr. 30 wvoj rychlosti M1 aM?2

Na grafu vidime jednotlivé zpomalovani obou motorli, jak bylo na zacatku feceno
prvnich 15s byl stav obou motort 100% a nenastala zadna porucha. Motor 1 - 15 sekunda
sepnuti ¢idla 0, coz mélo za nésledek jeho zpomaleni na 80% rychlosti Motor 1
a 2 - 35 sekunda zareagovani ¢idla 1, a to mélo za nasledek zpomaleni obou motorQ
prvniho na 60% a druhého na 80%. Vidime, ze doba trvani této jejich rychlosti byla asi
jen 2 sekundy, coz neni dobré pro elektroniku a dalsi Casti pasu, protoZze se zména stavu
viibec nestacila ustalit.Motor 1 a 2 -po sepnuti ¢idla 2 je nazorné vidét, jak se rychlost
obou motori méni v podstaté hned po zareagovani Cidla 1, tak dale piichazi signal od
¢idla 2, které je sepnuto asi po 2 sekundach a oba motory zpomaluji po sestupné hrané Ss.
Dalsi zpomalovani je uz zavislé na toku lahvi, a je vidét, ze to uz neni tak rychlé. motor 1

- sepnutim c¢idlo 3 dochazi k jeho vypnuti, zpomaleni na nulu a motor 2 zpomali na 20%
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rychlosti. V posledni fad¢ spina ¢idlo 4 a vypina motor 2, ktery také po soub&zné hrané
nastavené na FM zpomaluje na nulové otacky, a zdroveil dochdzi ke zpomaleni

nasledujiciho motoru, ktery se nachézi v dalsi ¢asti dopravniku.

350 T 1 T T
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Obr.. 31 na grafu vidime jak se pini jednotliva casti pasu

Graf zobrazuje plnéni prvni a druhé ¢asti pasu, zvanych buffer. Nejdiive se plnil buffer
jedna. Na zac¢atku grafu je vidét pro buffer jedna sepnuti ¢idla 0, bohuzel neni viditelné
sepnuti ¢idla 1, a tak se buffer jedna plni, dalo by se fici, konstantné¢ az do doby sepnuti
¢idla 2 — na grafu znazornéné jako prvni lomeni, druhé lomeni je sepnuti cidla 3,
které vypina motor 1. Graf pro buffer dva je lepsi pro znazornéni, je zde vidét jednotlivé
zapinani c¢idel a jeho pomalejsi plnéni. Vysledek naplnéni obou bufferd
by se nékomu mohl zdat zavadéjici, protoze velikost obou bufferti je stejna a podle poctu
lahvi se jevi, ze buffer jedna je pIngjsi nez buffer dva, bohuzel to je zptisobené tim,
ze €idlo pro vypnuti motoru 1, které se nachazi v ¢asti bufferu dva. Takze chyba je zde
takova, ze sice po zaplnéni bufferu jedna motor potad bézi a simulace ho vnima tak,

ze se na n¢j lahve potrad plni. Ale vlastn¢ se plni na druhy, ale motor pohani pas,
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a ten pod lahvemi prokluzuje. Pokud ale sefteme pocet lahvi na obou bufferech,

dostavame se na ¢islo, které uz smysl dava, a blizi se vysledku, ktery jsme si na pocatku

vypocetli.
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Obr.32 casy spinani cidel

Z grafu vidime rychlosti spinani jednotlivych ¢idel. Nejdtive spina ¢idlo O po prvnich 15s
chodu a stahuje rychlost prvniho motoru na 80%. Dalsi spina ¢idlo 1, které zpomaluje
oba motory prvni na 60% druhy na 80%. Zde je vidét jak rychle se plni buffer jedna

a spind v podstaté okamzité ¢idlo 2, protoze rychlost obou motort je poiad dost vysoka.

Cidla 3 a 4, nachazejici se na druhé ¢asti pasu, se spinaji s vétiimi ¢asovymi prodlevami,
a to proto, ze motor 2 byl zpomalovan postupné uz od zacatku po sepnuti prvniho cidla.

Sepnutim ¢idla 4 konci veskery pohyb simulovaného pasu.
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Obr.33 Spindni jednotlivych cidel v case

Na poslednim grafu vidime jen spinani Cidel v ¢ase a je nazorné vidét rychlost sepnuti
¢idla 1 a ¢idla 2. Je to zplisobeno vysokou rychlosti motorti a rychlosti plnéni pasu
lahvemi. Cidla nachézejici se na druhé &asti pasu spinaji s rapidné vétsi Gasovou

prodlevou, protoze motory snizily svoji rychlost a plnéni se ned¢je tak rychle.
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11.3 Simulace Verze 2
V simulaci pro verzi 2 jsme upravili parametry pasu a tim i jeho chod.

Zacneme prvnim grafem jako v simulaci 1.
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Obr.34 tok lahvi pro simulaci 2

V Simulaci dvé jsme zmeénili ¢as nastalé chyby a tok lahvi tak, ze mistem SO bude
nejprve prochazet standardni pocet lahvi jako v prvni simulaci, ale v ¢ase chyby se
nejdiive stahne odbér lahvi dalsim pasem z 12 na 6 ks/s — to zabrani rychlému nartstu
lahvi na nasi ¢asti pasu.

Stazeni pritoku lahvi ¢asti SO nam prodlouzilo ¢as, kdy pas jede standardni rychlosti,
dale je zde vidét udrZeni toku lahvi v prvni ¢asti grafu. UZ zde neni tak rapidni rychlost
a ¢idla 1 a 2 nespinaji v podstaté nésledné¢ za sebou. Je zde ¢as na ustdleni hodnoty
a néjakého konstantniho toku lahvi. Dale je simulace v podstaté stejna, jako v prvni

simulaci.
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Obr.35 rychlosti Motorul a Motoru 2 v simulaci 2

Rychlosti motoru se také nezménily oproti prvni simulaci. Jen Motor 1 po sepnuti S1
a S2 nezpomaloval s takovymi rapidnimi pfechody, ale je zde vidét ustaleni 1 na 60%
rychlosti a 2 na 80% rychlosti, to je oproti prvni simulaci pokrok. Ptistroje se ustaluji
a nedostavaji signaly tzv. v ndvaznosti jeden na druhy. To je jeden z rozdilli od prvni

simulace, a zasadni pro plnéni bufferu a prodlouzeni ¢asu jejich naplnéni.
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Obr.36 Graf pinéni baffru 1 a baffiu 2 v simulaci 2

V grafu je nazorné sepnuti ¢idla jedna, které naproti tomu v prvni simulaci u plnéni pasu
nebylo viibec viditelné. Prvni lomeni je sepnuti ¢idla 0. Dal$i lomeni je reakce ¢idla 1 a je
zfetelné vidét nartst plnéni pasu mezi 20. a 45. sekundou. Zde bylo pInéni nejrychlejsi a
dochazelo k rychlému nardstu lahvi na pasu. Oproti tomu buffer dva
se od prvni simulace li$i jen tim, Ze se ¢astecné oproti prvnimu vyhladil. Opét zde
dochazi ke stejné chybé, a to ze ¢idlo3, které je na druhé ¢asti pasu a jesté nedoslo k jeho
sepnuti a nevyplo motor jedna. Proto je prvni motor pofad v chodu, i kdyz uz se plni
z Casti pas dvé. Proto dochazi k tomu, ze na pasu jedna je vétsi pocet lahvi nez na pasu
dvé. Ve skutecnosti tomu tak neni, v simulaci neni zahrnut pfechod na druhy pas,
a zda se, ze se potad plni pas jedna. Rozdil v poctu je vSak rovnomérné rozdélen mezi

oba pasy.
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Obr.37 casy spinani cidel v simulaci 2

Graf ¢asu nam ukazuje, jakd doba uplyne pro sepnuti jednotlivych ¢idel, prvni graf
v simulaci 1 nam ukazoval prodlevu mezi zapnutim ¢idla 0 a ¢idla 1, ktera byla mnohem
vetsi, zde je Cas sepnuti stejny mezi Cidly 0, 1, 2 je vidét jak se ndm posunulo sepnuti
¢idla 1 oproti prvnimu grafu a samoziejmé sepnuti Cidel 3 a 4 trva delsi dobu,
protoZze motor jedna se otdci rychlosti 20% a pak vypind, a motor dvé jede nejdiive
na 50%, poté na 20% a v posledni fazi jede sam. Cidlo 3 vypina motorl, takze naplnéni

prvniho pésu trva delsi dobu.
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Obr.38 spinani jednotlivych cidel v case v simulaci 2

Na vyobrazeni je ndzorn€ vidét posunuti Casu sepnuti ¢idla 2. Prvni tfi ¢idla spinaji
VvV podstaté¢ po stejné Casové prodlevé. Nedochazi, jako to bylo v simulaci jedna,
k okamzitému spinani ¢idla 1 a ¢idla 2. Z toho se da usoudit, jak rychle se naplni prvni
¢ast pasu, naproti tomu druha ¢ast pasu se plni skoro dvakrat pomaleji. To je zptisobeno

malou rychlosti motort.
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11.4 Zhodnoceni obou simulaci

Pokud se zamétime na simulaci 1, vidime zde zasadni nedostatky Vv chodu pasu,
a to vtom, ze po sepnuti ¢idla 0, nachézejiciho se v Casti pred, tak ¢idla 1 a dva spinaji
prilis rychle po sobé a signaly pfichdzeji v podstat¢ v névaznosti na sebe jen
S 2s odstupem a priistroje musi reagovat v malém casovém useku na dvé zmény.
To samoziejmée neni dobte pro piistroje, které museji ménit hodnoty pfili§ rychle a mize
dochazet k mechanickym zavadam nebo poskozeni pfistroji. Dale dochazi k rychlému
naplnéni pasu jedna vlastn¢€ od sepnuti ¢idla 0 az po sepnuti Cidla 2, to se hodnota ustali

jen jednou, a to nez se naplni prvni pilka prvniho pasu.

TakZze hlavni problémy jsou rychlost naplnéni pasu jedna a hlavné jeho druhé ¢asti, ktera

je naplnéna béhem 10s, a toto feSeni by se v praxi nedalo pouzit.

V simulaci jedna jsme chtéli zlepSit proces odbaveni lahvi, odstranit alespoii Castecné
velice rychlé zmény spindni ¢idel 1 a 2 a prodlouzit dobu ustaleni alespon ¢astecné, coz
se nam povedlo tim, Ze jsme pfi nastalé chybé okamzité neodstavili pas, nachazejici se
pred nasim simulovanym, ale zmens§ili jsme prutok lahvi mistem SO z pivodnich 12s na
6s, a tim jsme zamezili tak rychlému naakumulovani lahvi na jednotlivych bufferech
hlavné na prvnim, kde se ¢idla spinala v podstaté v navaznosti na sebe zhruba po 2s.
Povedlo se ndm castecné prodlouzit i délku chodu pasu, 1 kdyz jen o 5s, ale castecny
posun vpied se povedl. PInéni bufferu jedna bylo také rozlozeno a nebylo hned od

zacatku tak rychlé jako v prvnim ptipade¢.

Da se fici, Ze prvni simulace byla spise prvotni zkouska, u které jsme si ovéfili, jak vse
funguje a kde se nachazi zasadni chyby. Simulace dvé ndm ukazala, Ze nékteré chyby se

daji odstranit pomérné rychle zménou jednoho parametru.

Druha simulace by se ale bohuzel nedala pouzit v praxi, fizeni motorti je v nasem
navrzeném segmentu velice rychlé a skokové. V praxi se pii nastalé chybé cela linka
zpomaluje kontinualng, aby nedochdzelo k jakymkoli porusenim pfepravovanych véci.
Buffery jsou napiiklad del$i, a pravé proto se pii nastalé chybé plni, ale vyroba se
nemusi zastavit ani zpomalit, protoZe jejich prodlouzeni funguje jako odkladaci plocha
pro piipad vzniku problému, a po jeho odstranéni a uvedeni do chodu se budou opét

vyprazdiiovat.
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12 Prakticka ukazka funkce pasu

Simulace nam ukazala, jaké budou Casy spinani kazdého cidla, jak rychle se budou plnit
jednotlivé casti buffert, vidime rychlost toku lahvi jednotlivymi ¢astmi pasu, a vidime
rychlosti motortl v zavislosti nacase, a jak se méni v zavislosti na spinani ¢idel. Ale my
jsme si také ¢ast pasu prakticky odzkouseli, pro nazornou ukazku jsme pouzili, motorovy
spoustec, stykac, dale filtr, frekven¢ni ménic, na kterém jsou piipojena 3 tlacitka, ty maji

funkci ¢idel, a jako posledni 3f motor.

Pouzité pristroje

Frekvenéni méni¢ — Omron Varisped F7 —400V. 1,5 KW - oznaceni -T1
Filtr — Schaffner - FN 351 — 25 — 33 - oznaceni - V1

Motor — MEZ Mohelnice 0,75 kW, 8p 695 ot/m - oznac¢eni -M1
Motorovy spousté¢ — Merlin Gerin — Multi 9 P25M - oznaceni -K1

Styka¢ — Telematic Squere D — LC 1K09 -oznaceni -Q1
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Pro praktickou ukazku jsme si na zacatku nastavili na frekvenénim méniéi 3 frekvenéni
hranice, pro rychlosti motorti. Pfipojili jsme 3 tlacitka a nastavili jsme kazdému tlacitku
jednu frekvenéni hranici. Tlacitka zde pfedstavuji jednotlivd cidla, jako jsou v nasi
simulaci. Frekvenéni hranice jsme nastavili na hodnoty 100%, to je 50Hz, které odpovida
nejvyssi rychlost motoru. Tato funkce byla pfifazena prvnimu tlacitku, které ma
zdvojenou funkci START a STOP, dale pro druhé tlacitko byla nastavena rychlost 70%,
to je 35Hz, a tfetimu tlacitku 30%, a to je 15Hz. Po naprogramovani FM a pfitazeni
jednotlivych frekvenci danym tlac¢itkim jsme museli nastavit nabézné hrany
pro zrychlovani motoru, a to na 5s, to samé pro hrany sestupné které méli také Ss.

To je mozné vidét i na simulacich.

Prakticka zkouska probihala tak, Ze jsme jako v simulacich nechali motor rozb&hnout
na jeho maximalni rychlost, pomoci tlacitka 1, které ma, jak jsme zminili, startovaci
funkci. Po sepnuti tlacitka 2 jsme pozorovali, jak se rychlost méni po dobu S5s,
to je sestupna hrana, kterou jsme nastavili. Po ustdleni rychlosti jsme sepnuli tfeti
tlacitko, jehoZ funkci je zpomalit motor na 30% rychlosti, to je 15Hz opét po klesajici

ramp¢ trvajici 5s. Nechali jsme ustélit a prvnim tlacitkem vypindme.

Jako $lo zpomalovani, tak jde i zrychlovani. Opétovny rozjezd - sepnutim tla¢itka 1
rozjedeme motor opét na minimalni nastavenou rychlost 30% (15Hz), to ndm simuluje
rozjezd a odstranovani lahvi z pasu. Vlastné ¢idlo jedna rozping, a tim padem se nam
motor opét rozjizdi. Sepnutim tladitka 2 vyvolame v méni¢i opét zmenu, a ten méni
frekvenci a zrychluje motor na 70% (35Hz) rychlosti. Sepnutim tlacitka 3, jez ma
ptedstavovat posledni ¢idlo na pase dochazi k plnému rozjeti motoru na plynuly chod,

a to na 100% vykon.

Bohuzel pohyb se neda v psaném projevu dostatecné autenticky vyjadiit, proto je k praci
prilozeno CD s videem, kde je cely prubéh praktické zkouSky. Jak zpomalovani,

tak zrychlovani, a dale zmény frekvence za ¢asovy usek.
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Obr. 40 Foto z praktické zkousky

V ramci praktické zkousky jsme si ptipojili osciloskop a zobrazili jsme si zabérny proud

motoru.

Pro nazornost

Obr.41 zaberny proud 0-15Hz
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13 Zaver

Ve své praci jsem se vénoval problematice pohont. Popsal jsem jejich zakladni funkce
chod, a obecny matematicky model. Dale jsem se snazil popsat hlavni pfistroje potiebné
pro synchronizaci a polohovani pohont, jako je frekvencni ménic¢, jeho zakladni popis

a funkce. Zakladni popis programovatelného automatu, a pro¢ se pouziva v dnesni dobé.

Dale jsem popsal zpisoby odmétovani polohy jak linearné, tak rotaéné se pohybujicich
pohond, jejich zakladni funkce a zplisoby montazi, jejich druhy od nejstarSich az po
systétmy nejvice pouzivané. Také jsem se okrajové zminil o tendencich vyvoje

elektrickych pohond.

V praktické casti jsem simuloval dopravnikovy pas. V praci je obsazen obrazek,
na kterém je vyobrazena readlnd doprava pasu mezi dvéma vyrobnimi jednotkami. Popsal
jsem jak je tato Cast realizovana piimo v praxi. Déle jsem simuloval ¢ast pasu z této
linky. Nadefinoval jsem zakladni data a zadal do programu Matlab. Z vystupi prvni
simulace, ktera se jevila jako velice Spatna, jsem se upravenim nékterych parametri
pokusil zlepsit vysledné hodnoty. Vysledna data z druhé simulace byla uz o poznani
lepsi, nedochazelo k takovému rychlému vytfazeni pasu z provozu, spinani cidel se
zpomalilo a dochazelo také k pomalejSimu plnéni obou pasi. Data z druhé simulace

uz by se dala v praxi pouzit, ale bohuzel jen na zékladni funkce a malé a pomalob&zné
pasy.

Pasy jsou castecné idealizované, protoZe zde neni bran v potaz ¢asteCny prokluz lahvi
po pasu, dale putuji lahve po pasu v idealnich fadach. DalSimi simulacemi a Gpravou
dal$ich parametrd by se funkce pasu dala zlepSit az na maximum. V praxi feseni
zpomalovani pasu jak jsem ho simuloval, je feSeno samoziejmé 1épe, jsou pouzity
Spi¢kové pfistroje a pasy jsou navrzeny tak, aby jejich zpomalovani bylo kontinudlni
a synchronizoval se cely vyrobni proces.

V posledni ¢asti jsem se pokusil v praxi pomoci frekvenéniho ménice, motoru a spinaci
nasimulovat zpomalovani pasu. Jednotlivé spinate mi piedstavovala ¢idla umisténa
na pasu a jejich spindnim jsme zpomalovali a opét zrychlovali dle nastaveni ménice,

pouzity motor.
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Pfilohy
Zdrojovy kod simulace jedna

% simulace lahvoveho dopravniku

dv=datevec(now); %datum vektor
den=numa2str(dv(3));
mes=num2str(dv(2));rok=num2str(dv(1));hod=num2str(dv(4));min=num2str(dv(5));

info=sprintf('%s'GENERATED BY M-FILE FROM  ***  Zoubek R

*** den,".',mes,".",rok," ,hod,":",min)

clear all;

close all;

% [jmenop,cesta]=uigetfile("*.mat',"VVstupni datovy soubor"); %menu pro vyber souboru
% %jmenop je jmeno souboru vcetne pripony

% [cesta,jmenos,prip]=fileparts(jmenop);%rozdeleni jmena souboru na priponu a jmeno
% % jmenos je samotne jmeno souboru

% [prvni, zbytek] = strtok(jmenos);

% %rozdeleni na prvni cast a zbytek podle mezer;v pripade POUZE dvou slov

% % je to rozdeleno na prvni a druhe jmeno, jinak nutno opakovat v cyklu

% % while

% load(jmenop);% nacteni souboru

cesta="."
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uloz=1;

scrsz = get(0,'ScreenSize");

t=1:1:120; % cas [s]

P1=2; %[m] delka pasku 1
P2=2; %[m] delka pasku 2
H1=0.5; % [m] sirka pasku 1

H2=0.5; % [m] sirka pasku 2

d=0.065; %[m] prumer lahve

S=3.14*d"2/4 * 1.25; % [m2] plocha lahve, cinitel plneni 1.25

% definice stavu signalu koncaku v case 1s

SO(1:60)=false; % odber lahvi kolisa, ale nenaplni akumulator predchozi!

S1(1)=false;
S2(1)=false;
S3(1)=false;

S4(1)=false;

v=0.1 % [m.s-2] plna rychlost pasoveho dopravniku 1 a 2, 10 rad lahvi
odber(1:15)=12; % [lahvi/s] u SO
odber(16:20)=0;

odber(21:30)=0; S0(16:120)=true;
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odber(31:40)=0;
odber(41:50)=0;
odber(51:120)=0;

Akul=0; % pasek 1 nenaplnen

Aku2=0; % pasek 2 nenaplnen

for k=1:5:120

% MOTOR 1 - plneni pasku

if (SO(k)==false)
M1(k:k+4)=v*1;

end;%if

if (SO(k)==false) & S1(K) % jede lepicka, ale pomalu= prisun je vyssi nez odber
M1(k)=v*0.98;
M1(k+1)=v*0.95;
M1(k+2)=v*0.9;
M1(k+3)=v*0.85;
M1(k+4)=v*0.8;

end;%if

if (SO(k)==false) & S1(k) & S2(k) % jede lepicka, ale pomalu= prisun je vyssi nez
odber

M1(k)=v*0.58;

M1(k+1)=v*0.5;
M1(k+2)=v*0.4;
M1(k+3)=v*0.3;

M1(k+4)=v*0.2;
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end;%if
if SO(K)
M1(k:k+4)=v*0.8;
if k>6 & SO(k-5)~=S0(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(K)=v*0.98;
M1(k+1)=v*0.95;
M1(k+2)=v*0.9;
M1(k+3)=v*0.85;
M1(k+4)=v*0.8;
end; % if k>6
end;%if
if SO(k) & S1(k)
M1(k:k+4)=v*0.6;
if k>6 & S1(k-5)~=S1(k) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(k)=v*0.78;
M1(k+1)=v*0.75;
M1(k+2)=v*0.7;
M1(k+3)=v*0.65;
M1(k+4)=v*0.6;
end; % if k>6
end;%if
if (SO(k) & S1(k) & S2(k))
M1(k:k+4)=v*0.2;
if k>6 & S2(k-5)~=S2(k) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(K)=v*0.58;

M1(k+1)=v*0.5:
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M1(k+2)=v*0.4;
M1(k+3)=v*0.3;
M1(k+4)=v*0.2;
end; % if k>6
end;%if
if (SO(K) & S1(k) & S2(k)& S3(k))
M1(k:k+4)=v*0;
if k>6 & S3(k-5)~=S3(Kk) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(K)=v*0.18;
M1(k+1)=v*0.15;
M1(k+2)=v*0.1;
M1(k+3)=v*0.05;
M1(k+4)=v*0;
end; % if k>6

end;%if

% MOTOR 1 - vyprazdneni pasku

if (SO(k)==0 & S1(k) & S2(k)& S3(k))
M1(k)=v*0.2;

end;%if

if (SO(k)==0 & S2(k)==0 & S1(k)& S3(k))
M1(k)=v*0.6;

end;%if

if (SO(k)==0 & S2(k)==0 & S1(k)==0 & S3(k))
M1(k)=v*1,

end;%if

67



Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2015

% MOTOR 2 - plneni pasku
if (S1(k)==false)
M2(k:k+4)=v*1,
end;%if
if S1(k)
M2(k:k+4)=v*0.8;
if k>6 & S1(k-5)~=S1(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(K)=v*0.98;
M2(k+1)=v*0.95;
M2(k+2)=v*0.9;
M2(k+3)=v*0.85;
M2(k+4)=v*0.8;
end; % if k>6
end;%if
if (S1(k) & S2(k))
M2(k:k+4)=v*0.5;
if k>6 & S2(k-5)~=S2(k) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(k)=v*0.78;
M2(k+1)=v*0.72;
M2(k+2)=v*0.66;
M2(k+3)=v*0.58;
M2(k+4)=v*0.5;
end; % if k>6
end;%if

if (S1(k) & S2(k) & S3(K))
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M2(k:k+4)=v*0.2;
if k>6 & S3(k-5)~=S3(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(k)=v*0.48;
M2(k+1)=v*0.4;
M2(k+2)=v*0.3;
M2(k+3)=v*0.21;
M2(k+4)=v*0.2;
end; % if k>6
end;%if
if (S1(k) & S2(k) & S3(k) & S4(k))
M2(k:k+4)=v*0;
if k>6 & S4(k-5)~=S4(Kk) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(K)=v*0.18;
M2(k+1)=v*0.15;
M2(k+2)=v*0.1;
M2(k+3)=v*0.05;
M2(k+4)=v*0;
end; % if k>6

end;%if

% MOTOR 2 - vyprazdneni pasku

if (S2(k)==0 & S1(k) & S3(k) & S4(k))
M2(k)=v*0.2;

end;%if

if (S2(k)==0 & S1(k)==0 & S3(k) & S4(k))

M2(K)=v*0.6;
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end;%if

if (S2(k)==0 & S1(k)==0 & S4(k)==0 & S3(K))
M2(k)=v*0.8;

end;%if

if (S2(k)==0 & S1(k)==0 & S4(k)==0 & S3(k)==0)
M2(K)=v*1;

end;%if

% tok lahvi mistem S1

% rychlost lahvi muze byt mensi nez rychlost pasku !

Prisunl(k:k+4)=M1(k:k+4) * 1 * H1 / S; % prisun lahvi[ks]= rychlost pasku * cas dt *

sirka / plocha lahve
% if S1(k) & S2(K)
% Prisun1(k)=odber(k);

% end; % if plny pasek 1, ale lepicka pomalu jede

if k<5

Akum1l(k:k+4)=cumsum(Prisunl(k:k+4)-odber(k:k+4)) ; % akumulace lahvi [ks] za

aktualni sekundu
else

Akum1(k:k+4)=Akum1(k-1)+cumsum(Prisunl(k:k+4)-odber(k:k+4)) ; %
akumulace lahvi [ks] za aktualni sekundu

end;%if k<5

Akul=Akul+Akuml(k+4); % akumulace lahvi celkova v useku 1
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if Akum1(k) > 0.5*H1*P1/S
S1(k+1) =true
S1(k+2) = true
S1(k+3) = true
S1(k+4) = true
S1(k+5) = true
else
S1(k+1)=false
S1(k+2)=false
S1(k+3)=false
S1(k+4)=false
S1(k+5)=false
end;
if Akum1(k) > 0.8*H1*P1/S
S2(k+1) = true
S2(k+2) = true
S2(k+3) = true
S2(k+4) = true
S2(k+5) = true
else
S2(k+1)=false
S2(k+2)=false
S2(k+3)=false
S2(k+4)=false
S2(k+5)=false

end;
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% tok lahvi mistem S2

% rychlost lahvi muze byt mensi nez rychlost pasku !

Prisun2(k:k+4)=M2(k:k+4) * 1 * H2 / S; % prisun lahvi[ks]= rychlost pasku * cas dt *
sirka / plocha lahve

% if S3(k) & S4(k)

% Prisun2(k)=Prisunl1(k);

% end; % if plny pasek 1, ale lepicka pomalu jede

%  Akum2(k)=Prisun2(k)-Prisunl(k) ; % akumulace lahvi [ks] za aktualni sekundu

% Akum2=cumsum(Prisun2(k:k+4)-Prisunl(k:k+4)) ; % akumulace lahvi [ks] za

aktualni sekundu

%  Aku2=Aku2+Akum2(5); % akumulace lahvi celkova v useku 2

if k<5

Akum2(k:k+4)=cumsum(Prisun2(k:k+4)-Prisunl(k:k+4)) ; % akumulace lahvi [ks]

za aktualni sekundu
else

Akum2(k:k+4)=Akum2(k-1)+cumsum(Prisun2(k:k+4)-Prisunl(k:k+4)) ; %

akumulace lahvi [ks] za aktualni sekundu

end;%if k<5

Aku2=Aku2+Akum2(k+4); % akumulace lahvi celkova v useku 2

if Akum2(k) > 0.5*H2*P2 / S
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S3(k+1) = true
S3(k+2) = true
S3(k+3) = true
S3(k+4) = true
S3(k+5) = true
else
S3(k+1)=false
S3(k+2)=false
S3(k+3)=false
S3(k+4)=false
S3(k+5)=false
end;
if Akum2(k) > 0.9*H2*P2 /S
S4(k+1) = true
S4(k+2) = true
S4(k+3) = true
S4(k+4) = true

S4(k+5) = true

else
S4(k+1)=false
S4(k+2)=false
S4(k+3)=false
S4(k+4)=false
S4(k+5)=false

end;
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end;% for k

% -----m-mmmmmemmemee- figure 1-1 -------m-mmmmmmem e
h=figure('Name','Motorl',...
'Position’,[2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-0]);

%graf vlevo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t,M1,"-r','LineWidth',2);
set(gca','FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);
Ylabel('v [m.s"{-1}]','FontSize',16);

grid on;

hold on;
plot(t,M2,-b','LineWidth',1,'Marker','o’,'MarkerSize',2);
hold off;
axcal=0;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 85],"YLim',[0 30]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

Otitle(Note: 1 {10} is a cable current, not a current of a winding in delta

connection','FontWeight','bold’,'FontSize',9);

legend('M1','M2''location’,'ne’);
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legend('boxoff");

%title('Magnetizing curve','FontWeight','Bold");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf'); %ulozi obrazek jako *.jpg a *.mat ... to je

vhodne pro dalsi editace

end;

% ---------m-m-mmmmeo- figure 2-2 -------momem oo
h=figure('Name','Snimace’,...
'Position’,[scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-0]);

%graf vpravo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t,S0,-k','LineWidth',2);
set(gca','FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);
Ylabel('S_x [logic]','FontSize',16);

grid on;

hold on;

plot(t,S1(1:120),-b','LineWidth',2,'Marker','o’,' MarkerSize',2);
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plot(t,S2(1:120),"-r','LineWidth',2,'Marker','x’','MarkerSize',6);

plot(t,S3(1:120),-g','LineWidth',2,'Marker','h’,'MarkerSize',6);

plot(t,S4(1:120),'-c','LineWidth',2,'Marker','d",'MarkerSize',5);

hold off;
axcal=1;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],...

"YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

%title('Note: | {10} is a cable current, not a current of a winding in delta

connection','FontWeight','bold’,'FontSize',9);
legend('S0",'S1','S2",'S3",'S4",'location’,'se");

legend('boxoff");

%title('Magnetizing curve','FontWeight','Bold");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f,'jpg);saveas(h,f,'emf’); %ulozi obrazek jako *.jpg a *.mat ... to je
vhodne pro dalsi editace
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end;

D figure 3-3 ----------- -
h=figure('Name','Snimace2’,...
'Position’,[2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);

%graf vlevo dole na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

subplot(5,1,1);

%titul = ['SnimacT;

%title(titul,'FontWeight','bold’,'Color','b");

plot(t,S0,-k','LineWidth',2);

Ylabel('S_0','FontSize’,16);

grid on;

set(gca’,'FontSize',16);

axcal=1;

if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick’,[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels',[ ]....
"YTick',[0 1],"Y TickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,2);

plot(t,S1(1:120),-b','LineWidth',2,'Marker','o’,' MarkerSize',2);
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Ylabel('S_1','FontSize',16);
grid on;
set(gca','FontSize',16);
axcal=1;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels'[ ],...
"YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,3);
plot(t,S2(1:120),"-r','LineWidth',2,'Marker','x’,'MarkerSize',6);
Ylabel('S_2','FontSize',16);
grid on;
set(gca’,'FontSize',16);
axcal=1;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels'[ ],...
"YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,4);
plot(t,S3(1:120),-g','LineWidth',2,'Marker','x','MarkerSize',6);
Ylabel('S_3','FontSize',16);

grid on;
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set(gca’,'FontSize',16);

axcal=1;

if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick’,[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels',[ ]....
YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,5);

plot(t,S4(1:120),-m’,'LineWidth',2,'Marker','d',' MarkerSize',5);

Ylabel('S_4','FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);

grid on;

set(gca','FontSize',16);

axcal=1;

if axcal==1 set(gca, ...

"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],"XTickLabels',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120]....
"YTick',[0 1],"Y TickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

jmeno=get(gcf,'Name");%jmeno bere ze jmena figure

f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)
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if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf’); %ulozi obrazek jako *.jpg

end;

Yo---------m-mmmmmeo figure 4-4 -------mmmmm e

h=figure('Name','lahve',...
'Position’,[scrsz(3)/2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60));

%graf vpravo dole na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t,Prisunl,’-r','LineWidth',2);
set(gca’,'FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);

Ylabel('Tok lahvi [ks.s"{-1}]','FontSize',16);

grid on;

hold on;

plot(t,Prisun2,’-b','LineWidth',2,'Marker','0','MarkerSize',3);
plot(t,odber,"-k','LineWidth',2,'Marker','none’,'MarkerSize',3);
hold off;
axcal=0;
if axcal==1 set(gca, ...
'XLim',[40 85],"Y Lim",[-5 5]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka
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%title('Note: 1 {10} is a cable current, not a current of a winding in delta

connection','FontWeight','bold’,'FontSize',9);
legend('mistem S2','mistem S4','mistem S0','location’,'ne");

legend('boxoff");

%title('Magnetizing curve','FontWeight','Bold");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf’); %ulozi obrazek jako *.jpg a *.mat ... to je
vhodne pro dalsi editace

end;

D figure 5-1 -----------—-m oo -
h=figure('Name','Buffer’,...
'Position’,[scrsz(3)/2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);

%graf vlevo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t,Akum1,-r','LineWidth',2);

set(gca','FontSize',16);

xlabel('t [s]','FontSize',16);

ylabel(‘Pocet lahvi [ks]','FontSize',16);

grid on;

set(gca,'Color','y","YColor','b','XColor','b");
hold on;
plot(t,Akum2,’-b','LineWidth',2,'Marker','0’,'MarkerSize',3);
hold off;

81



Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2015

axcal=0;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 200],"YLim',[0 600]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

Yotitul = [zbytek,'": P_{max}=',num2str(maxP2),'[W],
Energie=',num2str(maxA2),'[Wh]'];

%title(titul,'FontWeight','bold’,'Color','b");
legend('Buffer 1','Buffer 2','location’,'ne’);

legend('boxoff");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)
if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf’); %ulozi obrazek jako *.jpg

end;
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Zdrojovy kod simulace dvé

% simulace lahvoveho dopravniku

dv=datevec(now); %datum vektor
den=numa2str(dv(3));
mes=num2str(dv(2));rok=num2str(dv(1));hod=num2str(dv(4));min=num2str(dv(5));

info=sprintf('%s'GENERATED BY M-FILE FROM  ***  Zoubek R

***' den,".’,mes,".",rok," ',hod,"',;min)

clear all;

close all;

% [jmenop,cesta]=uigetfile("*.mat','Vstupni datovy soubor"); %menu pro vyber souboru
% %jmenop je jmeno souboru vcetne pripony

% [cesta,jmenos,prip]=fileparts(jmenop);%rozdeleni jmena souboru na priponu a jmeno
% % jmenos je samotne jmeno souboru

% [prvni, zbytek] = strtok(jmenos);

% %rozdeleni na prvni cast a zbytek podle mezer;v pripade POUZE dvou slov

% % je to rozdeleno na prvni a druhe jmeno, jinak nutno opakovat v cyklu

% % while

% load(jmenop);% nacteni souboru

cesta="."

uloz=0;
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scrsz = get(0,'ScreenSize");

t=1:1:120; % cas [s]

P1=2; %[m] delka pasku 1
P2=2; %[m] delka pasku 2
H1=0.5; % [m] sirka pasku 1

H2=0.5; % [m] sirka pasku 2

d=0.065; %[m] prumer lahve

S=3.14*d"2/4 * 1.25; % [m2] plocha lahve, cinitel plneni 1.25

% definice stavu signalu koncaku v case 1s

S0(1:60)=false; % odber lahvi kolisa, ale nenaplni akumulator predchozi!

S1(1)=false;
S2(1)=false;
S3(1)=false;

S4(1)=false;

v=0.1 % [m.s-2] plna rychlost pasoveho dopravniku 1 a 2, 10 rad lahvi
odber(1:15)=12; % [lahvi/s] u SO

odber(16:20)=6;

odber(21:30)=0; S0(21:120)=true;

odber(31:40)=0;
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odber(41:50)=0;
odber(51:120)=0;
Akul=0; % pasek 1 nenaplnen

Aku2=0; % pasek 2 nenaplnen

for k=1:5:120

% MOTOR 1 - plneni pasku

if (SO(k)==false)
M1(k:k+4)=v*1;

end;%if

if (SO(k)==false) & S1(K) % jede lepicka, ale pomalu= prisun je vyssi nez odber
M1(K)=v*0.98;
M1(k+1)=v*0.95;
M1(k+2)=v*0.9;
M1(k+3)=v*0.85;
M1(k+4)=v*0.8;

end;%if

if (SO(k)==false) & S1(k) & S2(k) % jede lepicka, ale pomalu= prisun je vyssi nez
odber

M1(k)=v*0.58;

M1(k+1)=v*0.5;
M1(k+2)=v*0.4;
M1(k+3)=v*0.3;
M1(k+4)=v*0.2;

end;%if
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if SO(k)
M1(k:k+4)=v*0.8;
if k>6 & SO(k-5)~=S0(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(k)=v*0.98;
M1(k+1)=v*0.95;
M1(k+2)=v*0.9;
M1(k+3)=v*0.85;
M1(k+4)=v*0.8;
end; % if k>6
end;%if
if SO(K) & S1(k)
M1(k:k+4)=v*0.6;
if k>6 & S1(k-5)~=S1(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(k)=v*0.78;
M1(k+1)=v*0.75;
M1(k+2)=v*0.7;
M1(k+3)=v*0.65;
M1(k+4)=v*0.6;
end; % if k>6
end;%if
if (SO(k) & S1(k) & S2(k))
M1(k:k+4)=v*0.2;
if k>6 & S2(k-5)~=S2(k) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(K)=v*0.58;
M1(k+1)=v*0.5;

M1(k+2)=v*0.4;
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M1(k+3)=v*0.3;
M1(k+4)=v*0.2;
end; % if k>6
end;%if
if (SO(K) & S1(k) & S2(k)& S3(k))
M1(k:k+4)=v*0;
if k>6 & S3(k-5)~=S3(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M1(K)=v*0.18;
M1(k+1)=v*0.15;
M1(k+2)=v*0.1;
M1(k+3)=v*0.05;
M1(k+4)=v*0;
end; % if k>6

end;%if

% MOTOR 1 - vyprazdneni pasku

if (SO(k)==0 & S1(k) & S2(k)& S3(Kk))
M1(k)=v*0.2;

end;%if

if (SO(k)==0 & S2(k)==0 & S1(k)& S3(k))
M1(K)=v*0.6;

end;%if

if (SO(k)==0 & S2(k)==0 & S1(k)==0 & S3(k))
M1(k)=v*1,

end;%if
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% MOTOR 2 - plneni pasku
if (S1(k)==false)
M2(k:k+4)=v*1;
end;%if
if S1(k)
M2(k:k+4)=v*0.8;
if k>6 & S1(k-5)~=S1(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(K)=v*0.98;
M2(k+1)=v*0.95;
M2(k+2)=v*0.9;
M2(k+3)=v*0.85;
M2(k+4)=v*0.8;
end; % if k>6
end;%if
if (S1(k) & S2(k))
M2(k:k+4)=v*0.5;
if k>6 & S2(k-5)~=S2(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(k)=v*0.78;
M2(k+1)=v*0.72;
M2(k+2)=v*0.66;
M2(k+3)=v*0.58;
M2(k+4)=v*0.5;
end; % if k>6
end;%if
if (S1(k) & S2(k) & S3(k))

M2(k:k+4)=v*0.2;
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if k>6 & S3(k-5)~=S3(Kk) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(k)=v*0.48;
M2(k+1)=v*0.4;
M2(k+2)=v*0.3;
M2(k+3)=v*0.21;
M2(k+4)=v*0.2;
end; % if k>6
end;%if
if (S1(k) & S2(k) & S3(k) & S4(k))
M2(k:k+4)=v*0;
if k>6 & S4(k-5)~=S4(K) % pokud se zmenil stav koncaku, tak rampa
M2(K)=v*0.18;
M2(k+1)=v*0.15;
M2(k+2)=v*0.1;
M2(k+3)=v*0.05;
M2(k+4)=v*0;
end; % if k>6

end;%if

% MOTOR 2 - vyprazdneni pasku

if (S2(k)==0 & S1(k) & S3(k) & S4(k))
M2(k)=v*0.2;

end;%if

if (S2(k)==0 & S1(k)==0 & S3(k) & S4(k))
M2(k)=v*0.6;

end;%if
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if (S2(k)==0 & S1(k)==0 & S4(k)==0 & S3(K))
M2(k)=v*0.8;

end;%if

if (S2(k)==0 & S1(k)==0 & S4(k)==0 & S3(k)==0)
M2(K)=v*1,

end;%if

% tok lahvi mistem S1

% rychlost lahvi muze byt mensi nez rychlost pasku !

Prisunl(k:k+4)=M1(k:k+4) * 1 * H1/ S; % prisun lahvi[ks]= rychlost pasku * cas dt *

sirka / plocha lahve
% if S1(k) & S2(K)
% Prisun1(k)=odber(k);

% end; % if plny pasek 1, ale lepicka pomalu jede

if k<5

Akum1l(k:k+4)=cumsum(Prisunl(k:k+4)-odber(k:k+4)) ; % akumulace lahvi [ks] za
aktualni sekundu

else

Akuml(k:k+4)=Akum1(k-1)+cumsum(Prisunl(k:k+4)-odber(k:k+4)) ; %
akumulace lahvi [ks] za aktualni sekundu

end;%if k<5

Akul=Akul+Akuml(k+4); % akumulace lahvi celkova v useku 1

if Akum1(k) > 0.5*H1*P1 /S
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S1(k+1) =true
S1(k+2) = true
S1(k+3) =true
S1(k+4) = true
S1(k+5) = true
else
S1(k+1)=false
S1(k+2)=false
S1(k+3)=false
S1(k+4)=false
S1(k+5)=false
end;
if Akum1(k) > 0.8*H1*P1/S
S2(k+1) = true
S2(k+2) = true
S2(k+3) = true
S2(k+4) = true
S2(k+5) = true
else
S2(k+1)=false
S2(k+2)=false
S2(k+3)=false
S2(k+4)=false
S2(k+5)=false

end:;
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% tok lahvi mistem S2

% rychlost lahvi muze byt mensi nez rychlost pasku !

Prisun2(k:k+4)=M2(k:k+4) * 1 * H2 / S; % prisun lahvi[ks]= rychlost pasku * cas dt *

sirka / plocha lahve

% if S3(k) & S4(k)

% Prisun2(k)=Prisunl(k);

% end; % if plny pasek 1, ale lepicka pomalu jede

%  Akum2(k)=Prisun2(k)-Prisunl1(k) ; % akumulace lahvi [ks] za aktualni sekundu

% Akum2=cumsum(Prisun2(k:k+4)-Prisunl(k:k+4)) ; % akumulace lahvi [ks] za
aktualni sekundu

%  Aku2=Aku2+Akum2(5); % akumulace lahvi celkova v useku 2

if k<5

Akum2(k:k+4)=cumsum(Prisun2(k:k+4)-Prisunl(k:k+4)) ; % akumulace lahvi [ks]

za aktualni sekundu
else

Akum2(k:k+4)=Akum2(k-1)+cumsum(Prisun2(k:k+4)-Prisunl(k:k+4)) ; %

akumulace lahvi [ks] za aktualni sekundu

end; %if k<5

Aku2=Aku2+Akum2(k+4); % akumulace lahvi celkova v useku 2

if Akum2(k) > 0.5*H2*P2 / S

S3(k+1) = true
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S3(k+2) = true
S3(k+3) = true
S3(k+4) = true
S3(k+5) = true
else
S3(k+1)=false
S3(k+2)=false
S3(k+3)=false
S3(k+4)=false
S3(k+5)=false
end;
if Akum2(k) > 0.9*H2*P2 /S
S4(k+1) = true
S4(k+2) = true
S4(k+3) = true
S4(k+4) = true

S4(k+5) = true

else
S4(k+1)=false
S4(k+2)=false
S4(k+3)=false
S4(k+4)=false
S4(k+5)=false

end:;
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end;% for k

% -----m-mmmmmemmemee- figure 1-1 -------m-mmmmmmem e
h=figure(‘Name','Motorl',...
'Position’,[2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-0]);

%graf vlevo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t, M1, -r''LineWidth',2);
set(gca','FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);
Ylabel('v [m.s"{-1}]','FontSize',16);

grid on;

hold on;
plot(t,M2,-b','LineWidth',1,'Marker','o’,'MarkerSize',2);
hold off;
axcal=0;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 85],"YLim',[0 30]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

%title(Note: 1_{10} is a cable current, not a current of a winding in delta

connection','FontWeight','bold’,'FontSize',9);
legend('M1','M2','location’,'ne");

legend('boxoff");
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%title('Magnetizing curve','FontWeight','Bold");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf'’); %ulozi obrazek jako *.jpg a *.mat ... to je
vhodne pro dalsi editace

end;

% ---------m-m-mmmmeo- figure 2-2 -------mmmemmm e
h=figure('Name','Snimace’,...
'Position’,[scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2.3)-0]);

%graf vpravo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t,S0,-k','LineWidth',2);
set(gca','FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);
Ylabel('S_x [logic]','FontSize',16);

grid on;

hold on;

plot(t,S1(1:120),-b",'LineWidth',2,'Marker','0','MarkerSize',2);

95



Synchronni a asynchronni pohony s optimalizact polohy Roman Zoubek 2015

plot(t,S2(1:120),"-r','LineWidth',2,'Marker',’x’,'MarkerSize',6);

plot(t,S3(1:120),"-g','LineWidth',2,'Marker','h','MarkerSize',6);

plot(t,S4(1:120),'-c','LineWidth',2,'Marker','d’,'MarkerSize',5);

hold off;
axcal=1;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2]....

"YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

%title('Note: | {10} is a cable current, not a current of a winding in delta

connection','FontWeight','bold’,'FontSize',9);
legend('S0’,'S1','S2",'S3",'S4",'location’,'se");

legend('boxoff");

%title('Magnetizing curve','FontWeight','Bold");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f,'jpg");saveas(h,f,'emf'); %ulozi obrazek jako *.jpg a *.mat ... to je

vhodne pro dalsi editace
end;
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D figure 3-3 ----------- -
h=figure('Name','Snimace2',...
'Position’,[2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);

%graf vlevo dole na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

subplot(5,1,1);

%titul = ['SnimacT;

%title(titul,'FontWeight','bold’,'Color','b");

plot(t,S0,-k','LineWidth',2);

Ylabel('S_0','FontSize’,16);

grid on;

set(gca’,'FontSize',16);

axcal=1;

if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels',[ ]....
"YTick',[0 1],"Y TickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,2);
plot(t,S1(1:120),-b",'LineWidth',2,'Marker','0','MarkerSize',2);

Ylabel('S_1','FontSize',16);
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grid on;
set(gca','FontSize',16);
axcal=1;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick’,[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels'[ ],...
YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,3);
plot(t,S2(1:120),"-r','LineWidth',2,'Marker',’x','MarkerSize',6);
Ylabel('S_2','FontSize',16);
grid on;
set(gca','FontSize',16);
axcal=1;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick’,[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels'[ ],...
"YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,4);
plot(t,S3(1:120),"-g','LineWidth',2,'Marker','x’,'MarkerSize',6);
Ylabel('S_3','FontSize',16);
grid on;

set(gca','FontSize',16);
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axcal=1;

if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels',[ ]....
"YTick',[0 1],"YTickLabels',[{'False'}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

subplot(5,1,5);

plot(t,S4(1:120),-m’,'LineWidth',2,'Marker','d',' MarkerSize',5);

Ylabel('S_4','FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);

grid on;

set(gca','FontSize',16);

axcal=1;

if axcal==1 set(gca, ...

"XLim',[0 121],"XTick',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YLim',[-0.2 1.2],'XTickLabels',[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120],...
"YTick',[0 1],"Y TickLabels',[{'False}, {'True'}]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

jmeno=get(gcf,'Name");%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf’); %ulozi obrazek jako *.jpg
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end;

Yo---------m-mmmmmeo figure 4-4 —-—-—m-meme e
h=figure('Name','lahve',...
'Position’,[scrsz(3)/2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60));

%graf vpravo dole na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t,Prisunl,’-r','LineWidth',2);
set(gca','FontSize',16);

Xlabel('t [s]','FontSize',16);

Ylabel('Tok lahvi [ks.s"{-1}]','FontSize',16);

grid on;

hold on;

plot(t,Prisun2,’-b','LineWidth',2,'Marker','0’','MarkerSize',3);
plot(t,odber,’-k','LineWidth',2,'Marker','none’,'MarkerSize',3);
hold off;
axcal=0;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[40 85],"Y Lim",[-5 5]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

%title(Note: 1_{10} is a cable current, not a current of a winding in delta
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connection','FontWeight','bold’,'FontSize',9);
legend('mistem S2','mistem S4','mistem S0','location’,'ne’);

legend('boxoff");

%title('Magnetizing curve','FontWeight','Bold");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf’); %ulozi obrazek jako *.jpg a *.mat ... to je

vhodne pro dalsi editace

end;

% ---------m-m-mmmmeo- figure 5-1 ---------m-mmm oo
h=figure(‘Name','Buffer’,...
'Position’,[scrsz(3)/2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);

%graf vlevo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh okna);

plot(t,Akum1,-r','LineWidth',2);
set(gca’,'FontSize',16);
xlabel('t [s]','FontSize',16);
ylabel('Pocet lahvi [ks]','FontSize',16);
grid on;
set(gca,'Color','y","YColor','b',"XColor','b");
hold on;
plot(t, Akum2,'-b','LineWidth',2,'Marker','0’,'MarkerSize',3);

hold off;
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axcal=0;
if axcal==1 set(gca, ...
"XLim',[0 200],"YLim',[0 600]);

end; %scale for axes [min max], if axcal =0, automaticka meritka

Yotitul = [zbytek,'": P_{max}=',num2str(maxP2),'[W],
Energie=',num2str(maxA2),'[Wh]'];

%title(titul,'FontWeight','bold’,'Color','b");
legend('Buffer 1','Buffer 2','location’,'ne’);

legend('boxoff");

jmeno=get(gcf,'Name');%jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena souboru (i s cestou)
if uloz==1 saveas(h,f,'jpg’);saveas(h,f,'emf’); %ulozi obrazek jako *.jpg

end;
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