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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva silovou a fidici ¢asti modernich servopohont a konkrétnimi
priklady jejich aplikace. Popis silové ¢asti je zaméfen predevsim na elektromagnetickou kompa-
tibilitu a problematiku brzdné energie. V kapitole o Fidici ¢ésti je pozornost vénovana zejména
enkodériim a regula¢ni struktufe servoménice, véetné praktické ukézky nastaveni regulac¢nich
konstant. Dale je uveden stru¢ny popis sortimentu vyrobnich fad od nékolika prednich svétovych
vyrobct a ponékud podrobnéjsi popis vyrobnich fad spole¢nosti Schneider Electric. Posledni
kapitola prace se zabyva nejprve praktickym névrhem servopohont pro vybrany jednotucelovy
stroj, véetné zvoleni vhodnych servoménicii, servomotoru a enkodéri. Nasledné je uveden popis
zapojeni silové a Tidici ¢asti a zduivodnéni zvoleného teSeni. Prace poskytuje zakladni prehled

v oblasti modernich servopohoni.

Klicova slova

Servopohon, silova ¢ast servopohonu, Fidici ¢ast servopohonu, enkodér, regulacni struktura,

dimenzovani servopohonu
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Abstract

Drazan, Jifi. Power and control part of inverters for modern electric actuators |Silovd a fidict
cast meénici pro moderni elektrické servopohony|. Pilsen, 2020. Diploma thesis (in Czech). Uni-
versity of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electrical Power

Engineering and Environmental Engineering Supervisor: Martin Pittermann

This thesis deals with the power and control parts of modern actuators and specific examples
of their application. The description of the power part focuses mainly on electromagnetic com-
patibility and the problems of braking energy. The chapter on the control part deals mainly
with encoders and the control structure of the servo inverter, including a practical example of
setting control constants. Then follows a brief description of the product range from several
of the world leading manufacturers. It offers a more detailed description of Schneider Electric
product range. The last chapter deals with the design of servo drives for a selected single-
purpose machine, including the selection of suitable servo inverters, servomotors and encoders.
Subsequently, the description of the power and control part connection and the justification of

the chosen solution are given. The work provides a basic overview of modern actuators.

Keywords

Servodrive, power part of servodrive, control part of servodrive, encoder, control structure,

servo drive sizing
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Uvod

Predmétem této prace je popsani vybranych stati z problematiky elektrickych servopo-
hont a jejich pouziti pii navrhu konkrétnich aplikaci. Konstruktéri obvykle fesi otazku volby
vhodnych komponent pro splnéni pozadavki zadani dané mechatronické aplikace. Nutno po-
znamenat, ze se jedna o rozsdhlou problematiku. Literatura se obvykle vénuje jejim jednotlivym
oblastem, a chybi tedy struc¢ny zakladni prehled, ktery by poskytl jak teoretické znalosti, tak
i ukazku jejich vyuziti v praxi. To bylo také hlavnim podnétem sepsani této prace. Je tedy
predevsim kladen dtraz na zakladni shrnuti a vysvétleni podstatnych otazek, se kterymi se Ize
pii praktickém navrhu servopohont setkat.

Prvni kapitola se vénuje obecnému tvodu do problematiky servopohonti. Zminény jsou né-
které typické aplikace a pouzivané servomotory, jejich vlastnosti a zptsob fizeni. Hlavni po-
zornost je vénovana PMSM servomotorim, jelikoz se jedna v praxi o nejvice vyuzivané typy.
Druha kapitola se zaméruje na silovou c¢ést servopohonu, tj. usmérnovac, stejnosmérny me-
ziobvod, brzdny rezistor, vysokofrekven¢éni a nizkofrekvenéni ruseni a zptisob jejich eliminace
pouzitim dodatecnych prostiedki. Tteti kapitola si klade za cil vysvétleni hlavnich bodu z fidici
¢asti servopohonu, a proto je pozornost mimo jiné vénovéana regula¢ni strukture a zafizenim po-
skytujicim informaci o aktualni poloze a otackéch servomotoru, tj. enkodértim. Ctvrta kapitola
popisuje produktové fady ¢tyi vyznamnych vyrobci servopohonii — Siemens, Lenze, Yaskawa,
Schneider Electric. Poslednimu ze zminénych je vénovana nejvétsi pozornost, jelikoz tyto ser-
vopohony byly pouzity v praktickych castech prace. Posledni kapitola se zabyva navrhy ¢tyt
servopohonii vybraného jednotcelového stroje spolu s rozborem funkce a silového a ridiciho
zapojeni.

V praci jsou uvadény odkazy na literaturu, ktera miize poslouzit k prohloubeni znalosti

o danych tematikach.
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1  Uvod do problematiky servopohonti

Servopohon je obecné soucasti ur¢itého mechatronického systému sestavajiciho se dale z 1i-
dictho a komunika¢niho bloku a mechanického systému, viz obr. (L.I). Elektricky servopohon
je jednou z podskupin regulac¢nich pohonii, ktera je charakteristickd ¢tyrkvadrantovou pracovni
charakteristikou a zpétnovazebni regulacni strukturou, coz je i hlavnim rozdilem od ,,bé&znych“
pohonti, které mohou v fadé piipadu pracovat v oteviené regula¢ni smycce, tzn. bez zpétné

vazby.

Mechatronicky systém

|
Mechanicky | Rizeni
systém Komunikace
Elektrické
> servopohony [<
|

Obrazek 1.1: Zdkladni uspotdddani mechatronického systému (pievzato a upraveno z [20])

Obecné lze servopohon rozdélit na dvé hlavni Gésti, a to servomotor a servomeéni¢. Tyto
dvé casti jsou vyrobci realizovany nejcastéji v provedeni oddéleném nebo integrovaném do
jednoho zafizeni jako kompaktni servopohon, viz napt. kap. (.1.3). Do pojmu servopohon lze
déle zaradit snimace polohy, resp. tthlu natoceni v praxi oznacované jako enkodéry a dale také
prislusenstvi jako napf. motorovy a enkodérovy kabel.

Dle pozadavki na funkci 1ze uvést nasledujici rozdélent:

e polohovy servopohon, ktery umoziuje fizeni polohy, resp. tthlu natoceni

e rychlostni servopohon pouze s otackovou zpétnou vazbou, ktery sleduje zadavanou rych-

lost
e servopohon pro generovani a rizeni momentu
Jako typické priklady vyuziti servopohont lze uvést néasledujici aplikace:
e Balici technologie
e Navijeci stroje

e Manipula¢ni technika - portalové systémy
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Tiskaiské lisy

Stroje na Tezani a tvareni kovi

Vyrobni linky a jednoticelové stroje

Textilni pramysl
e Robotika a dalsi...

Tyto aplikace kladou na servopohony technologické pozadavky, mezi které predevsim patii
kvalita regulace (polohy, rychlosti a momentu), ktera je dana jeji dynamikou a stabilitou. Jako
dalsi pozadavky lze uvést napi.: vysokou tc¢innost, zajisténi trvalého vykonu, vykonovou preti-
zitelnost, malé rozméry, spolehlivost, beztdrzbovost apod.

Vykonové ¢ast moderniho servomeénice je obvykle v provedeni nepfimého ménice kmitoc¢tu
s napétovym stiidacem. Je tedy nutné se zabyvat vlivem ménic¢e na napajeci sit, na napajena
zaFfzeni a na ostatni zaffzeni v blizkosti ménice (viz kap. [2.5)).

Regulaé¢ni struktura vyuziva obvykle kaskadni fazeni regulatori, lze se vsak také setkat s pa-
ralelni regula¢ni strukturou. Vyuziva se vétSinou nepiimého vektorového fizeni. Problematice

servomeénice jsou vénovany dveé samostatné kapitoly této préce.

1.1 Elektrické servomotory

Pro ziskani piehledu o jednotlivych principech servomotort se lze odkéazat na literaturu [20].
Zde je uveden pouze stru¢ny prehled a v pripadé synchronnich servopohonii s permanentnimi
magnety jsou vysvétleny nékteré problematiky ponékud podrobnéji, jelikoz s timto typem ser-
vopohonu je pracovano v praktické ¢asti diplomové prace.

Historicky jsou nejstarsi stejnosmérné servopohony s permanentnimi magnety na statoru,
které se dnes jiz nepouzivaji vzhledem k nutnosti mechanického komutatoru, ktery vyzaduje
udrzbu a je zdrojem rusSeni. V oblasti stejnosmérnych servopohont se 1ze dnes setkat s elek-
tronicky komutovanymi servomotory, které jsou oznaovany zkratkou BLDC (Brushless DC
motor). Tyto motory maji PM na rotoru a stator je tvofen t¥emi civkami, které jsou napajené
z napétového stiidace obdélnikovymi signély. Poloha rotoru je zjistovana pomoci hallovych sond,
které urcuji, v kterém z Sesti tisekti se rotor nachazi a dle toho je vzdy pripojena prislusna faze.

Dale se lze také setkat s asynchronnimi servomotory, které se vyuzivaji spiSe na vyssich vy-
konech. Oproti nize uvedenym PMSM servomotort, maji horsi u¢inost diky nutnosti rotorového
vinuti, maji vetsi moment strvac¢nosti, ovSem jsou levné;jsi.

V soucasnosti jsou nejvice zastoupeny na trhu s malymi a stfednimi vykony vyhradné ser-
vopohony se synchronnimi motory s permanentnimi magnety (dale pouze PMSM), kterym je

vénovana nésledujici kapitola.
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1.2 Servopohon se synchronnim motorem s permanentnimi

magnety PMSM

Konstrukei a principem funkce PMSM se zabyva napf. literatura [20]. NiZe jsou popséany
zékladni vyhody a nevyhody, déale pak je uveden popis momentové charakteristiky a zakladni
princip vektorového fizeni.

Jak jiz bylo uvedeno, pro servopohony jsou synchronni motory buzené permanentnimi mag-
nety na rotoru nejvice nasazovany v prumyslovych aplikacich. Divodem jsou jejich vyhodné

vlastnosti:

e Vysoka ucinnost - neni potieba vyvaret magnetické pole

Vysoky pomér vykon/hmotnosti motoru

Velkd momentové pretizitelnost, resp. proudova (az 6x)

Vysoky rozsah a presnost regulace

Velky rozbéhovy moment

PMSM maéa tvrdou momentovou charakteristiku

Lze také uvést nékteré nevyhody:
e Problematické odbuzovani tokotvornou slozkou
e Nejsou vhodné pro vysoké vykony vzhledem k cené permanentnich magneti

Nutno poznamenat, zZe v béznych priamyslovych aplikacich jsou vsak tyto nevyhody bezvy-

znamné a tyto motory jsou obvykle nejlepsi variantou.

1.2.1 Momentova charakteristika

Obr. zobrazuje omezujici vlivy na vyslednou momentovou charakteristiku celého ser-
vopohonu, které je nutné brat v uvahu pii navrhu aplikace. Moment je s proudem jednoznacéné
svazany momentovou konstantou servomotoru, coz umoznuje zobrazovat na jedné ose charak-
teristiky jak kroutici moment servomotoru, tak proud servoménice, ktery krouticimu momentu
odpovida.

Pri typové zkouSce servomotoru se provadi fada testi. Jednim z nejdilezitéjsich je oteplo-
vaci zkouska, ktera stanovi zavislost kroutictho momentu na otackach v trvalém provozu pii
maximéalni povolené teploté vinuti. Ta je dana izolacni t¥idou dle normy CSN EN 60034-1 [36].
U PMSM je typicky specifikovana tiida F, ktera urc¢uje maximélni dovolenou teplotu vinuti

motoru na 155 °C. Servomotory jsou standardné konstruovany na teplotu okoli 40 °C + 15 °C
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Demagnetizace
Proud [A] permanentnich
Moment [Nm] magnetd
Mmax
Omezeni
o ————————— ——— »maximalnim proudem
Otacky jsou omezeny., , .., .. 565 V
napétim ss meziobvodu"n,. LR
325 V — Omezeni dané
) Omezeni servoménicem
IN « «p jMmenovitym
roudem . .
K/id(%g » P = Omezeni dané
moment * AB=100°C servomotorem
Teplotnl"omezem'
Zatizeni S1

Mechanickéa Otacky [min™]
omezeni

Obrazek 1.2: Omezujici vlivy na vyslednou momentovou charakteristiku servopohonu s PMSM

se uvazuje jako teplotni spad smérem od vinuti na povrch servomotoru, na kterém by tedy otep-
leni nemélo presdhnout 100 °C. Vysledkem je informace o moznosti trvalého zatiZzeni motoru,
pii kterém nedojde pii danych otackach k pfekroceni maximalni hranice otepleni. Ze strany
servomotoru se dale jedna o mechanicka omezeniﬂ a maximéalni kroutici moment, ktery je sta-
noveny vyrobcem a nachazi se pod kritickou hodnotou momentu (proudu), kde by hrozila
demagnetizace permanentnich magnetu.

Ze strany servoménice se jedna o velikost napajeciho napéti (fazové /sdruzené) a jeho trvaly
jmenovity a maximéalni kratkodoby proud.

Pokud je servomotor roztocen externim zasahem na konstantni otacky, bude se do statoru
indukovat elektromotorické (magnetometrické) napéti Ej, které je tmérné mechanické thlové
rychlosti. Toto napéti je pritomné i ve chvili, kdy je servomotor napajen ze servoménice. 7 rov-
nice je patrné, Ze po dosazeni urcité trovné velikosti £y jiz neni k dispozici maximalni
proud, resp. moment. Bod zlomu je ddn pravé napétim ve stejnosmérném meziobvodu, tedy vy-

stupnim napéti U, vice viz kap. (1.2.2)).

Us = By + R, + jwL,I, (1.1)
kde:
R je odpor statorového vinuti jedné faze
Ly je indukénost statorového vinuti jedné faze

Mensi z hodnot trvalého jmenovitého proudu servoménice ¢i servomotoru rozdéluje pracovni
oblast servopohonu na trvalé a kratkodobé zatizeni. Zadany efektivni moment vypocteny pii
navrhu aplikace musi lezet pod kiivkou trvalého zatiZeni a taktéz zadany kratkodoby maximalni

moment musi lezet pod kiivkou kratkodobého zatizeni servopohonu.

Noziska, vyvazeni rotoru, max. odstfedivé sily s ohledem na fixaci magnetd na rotoru
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,

1.2.2 Vektorové rizeni

Princip vektorového fizeni je jiz odborné popsan v mnoha publikacich, z toho divodu je tato
kapitola pojata spiSe v obecné roviné. Blokové schéma s jeho kompletnim popisem a fazorové
diagramy s podrobnéjsim popisem lze nalézt napt. v literatute [26], [19], [21].

Vektorové fizenf?] je standardnim typem fizeni pro servopohony, jelikoz zaruéuje optimalni
chod servopohonu, jak v ustalenych stavech, tak i v prfechodovych dé&jich, coz umoznuje kvalitni
fizeni proudu (momentu) i v dynamicky naro¢nych aplikacich.

Zakladem jsou transformace z 3fazového systému (a, b, ¢) do 2fazového, statického, statoro-
vého, souradného systému (oz,ﬁ)E] a nasledna transformace do rotorového souradného systému
(d,q)F_f], ktery se otaci a je spjat s polohou rotoru. V systému (d,q) probiha regulace proudu
(momentu) a nasledné je provedena inverzni transformace zpét do 3fazového systému.

Je ziejmé, ze tento typ Tizeni obecné vyzaduje informaci o poloze vektoru magnetického
toku, kterda je u PMSM shodna s polohou rotoru. Ta je méfena c¢idlem polohy rotoruﬂ, které
je znamé jako enkodér, viz kap. (3.7). Tim je ur¢eno natocenf systému (d,q). Osa d je ve
sméru buzeni a je oznacovana jako tokotvorna. Osa q je ve sméru indukovaného napéti £y a je
oznacovana jako momentotvorna. Proud statoru I, lze rozlozit do systému (d,q), a tim ziskdme
tokotvornou I;4 a momentotvornou Iy, slozku statorového proudu.

Za bézného stavu je proud statoru I, fizen tak, Ze je ve fazi s napétim Ej indukovaném
magnetickym tokem permanentnich magneti, tzn., Ze tokotvorna slozka proudu statoru I, je
nulova. V tomto pripadé lze dosdhnout maximalniho momentu. Tato skute¢nost vyplyva z na-

hradntho schématu, resp. z matematického modelu PMSM, z kterého je pro elektromagneticky
moment odvozena rovnice (L.2)f]

M = ;pisq\llm = gp\llm |is|sind (1.2)
kde:
P je pocet polovych dvojic
v, je velikost magnetického toku PM
isq je momentotvorna slozka proudu statoru
) je tihel mezi vektorem proudu I, a vektorem ¥

Jak jiz bylo zminéno, velikost indukovaného napéti je imérna elektrické tahlové rychlosti. Po-
kud by elektricka tihlova rychlost dosédhla takové drovné, ze by napéti poskytnuté servoménic¢em
nebylo dostatecné, je mozné vyuzit metodu nepfimého odbuzovani. To 1ze provést zavedenim
slozky proudu statoru I v zdporném sméru osy d, coZ znamena, 7e tokotvorné slozka I,; pak

neni nulova. Lze pak déle zvySovat thlovou rychlost rotoru, ovSem pro ziskani stejného mo-

2Pfesnéji nepiimé vektoroveé fizeni.

3Clarke transformation

4Park transformation

5Piipadné lze polohu rotoru odhadnout tzv. ,Sensor Less* algoritmy.

6Za piedpokladu, Ze Ly = L, = Ly a kq = kq = 2/3 vice viz napf. literatura [33].
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mentu jako bez odbuzovani je nutné poskytnout vétsi hodnotu statorového proudu. Ze vztahu
(1.3]) je zfejmé, Ze je nutné splnit podminku proudového omezeni, ktera je dana dimenzovanim
statorového vinuti, pfipadné maximélnim dovolenym proudem servoménice. Dochézi ke snizeni

maximalntho mozného momentu, jelikoz momentotvorné slozka musi byt snizena v disledku

L= 1%+ 12, < Lynae (1.3)

V praxi v oblasti servopohonii se PMSM se lze s pouzitim odbuzovéani setkat jen ziidka.

zavedeni tokotvorné slozky [21].

Nicméné moznost nastaveni tokotvorné slozky vyrobci servoménicti obvykle umoziuji. Obr. (1.3])
ukazuje oblast momentové charakteristiky, ve které lze vyuzit metodu nepiimého odbuzovani.
12,0

[ e - e = - ————— v = -

L L LT, -
10,0 ~ !
. . L N\ N I _  _ Max. zatizeni
Oblast mozného odbuzovani N Ny i — —|servomenite
= 8,0 \ :
=
] . v ,
g \ [ Trvalé zatizeni
= \ Vo atiZ
o \ : servomeénice
g0 \ |
H o
s \ H Max. zatizeni
\ . servomotoru
4,0 :
———— 1 e
............... \_ ] — — - Trvalé zatizeni
................. 1 servomotoru
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......... !
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Obrazek 1.3: Priklad momentové charakteristiky servopohonu se zobrazenim oblasti moz-
ného vyuZiti metody odbuzovdni tokotvornou sloZkou statorového proudu (pievzato a upraveno
z interni dokumentace Schneider Electric)

q
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Obrazek 1.4: Fazorové diagramy PMSM, vilevo bez odbuzovdni, vpravo s odbuzovdnim (pre-

vzato z [22)])
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2  Silova c¢ast servopohonu

Silova ¢ast modernich servoménicii je zalozena na struktufe nepiimého meénic¢e kmitoctu
s napétovym stfida¢em. Principidlni vykonové schéma je na obr. (2.1). Prakticka ukazka real-
ného provedeni je na obr. (2.2))'} Déle jsou probrany jednotlivé hlavni ¢asti této struktury.

Usmériiovaé . Stejnosméma o . Stiidaé

X tlumivka
:DJX ngi DY/\ .

il Kol AT
Rb) tr

L1 o——t : :
L2 - . =
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' :Nabijeci odpor *
' T e | :
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(@]
Kondezatorova
baterie
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Brzdna jednotka
é
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Obrazek 2.1: Typické vijkonové schéma neprimého meénice kmitoctu s napétovym stridacem

Budice IGBT EMC filtr Interni brzdny

Kondezatorova baterie tranzistor rezistor

-----

I

Obrazek 2.2: Ukdzka redlného provedeni servomeénice

2.1 Usmérnovac

Jedné se zpravidla o zapojeni tifazového Sestipulzniho, nefizeného, nerezerva¢niho usmeérno-

vace, viz obr. (2.1). Toto usporadani je nejvyhodnéjsi z pohledu konstrukce i ceny. Usmérnovac

INa obrazku neni vidét modul vystupniho miistku se silovymi prvky - je pod deskou s plonymi spoji.
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vytvari stejnosmérné napéti dodéavané do stejnosmérného meziobvodu, kde dochézi k akumulo-
vani energie v kondenzatorové baterii. Ze sité je tedy odebiran proud pouze v pfipadé, ze napéti
v siti je vySSi nez napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Z pohledu sité méa toto usporadéani ne-
linearni charakter, a zptisobuje tim vznik negativnich vlivii na napéjeci sit v podobé odebirani
vyssich harmonickych proudi, viz kap. (2.5)).

Diodovy usmérnova¢ neumoziuje tok energie obéma sméry. Pti toku energie ze zatéze zpét
do ménic¢e je nutné tuto energii zmafit v rezistoru, piipadné vyuzit jinym méni¢em. Pokud
bychom chtéli umoznit rekuperaci energie zpét do sité, bylo by potieba doplnit rekuperacni
jednotku pfipojenou na svorky stejnosmérného meziobvodu. Vzhledem k tomu, Ze silova struk-
tura ma usporadani takové, ze je proveden dvojnésobny pievod energie (st - ss - st), je mozné

i jednofédzové napajeni.

2.1.1 Jednofazové napajeni

Vyuziva se tam, kde neni k dispozici 3fazova sit nebo neni pozadovan velky vykon ser-
vomeénice. Napiiklad spole¢nost Schneider Electric nabizi servoménic¢ s nejvysSsim jmenovitym
vykonem 1,6 kW pii stifidavém jednofazovém napéjeni 200-240 V.

Pti porovnani napéjeni 1f. a 3f. obr. a uvazovani stejného motoru, je ziejmé, ze nelze
u 1f. napéajeni dosdhnout tak vysokych otacek pfi maximalnim momentu jako u 3f. napajeni.

Dtvodem je pravé maximalni hodnota napéti ve stejnosmérném meziobvodu, tedy vstupni
napdajeci napéti ménice, viz kap. (1.2.1)).

2.2 Stejnosmérny meziobvod

Zakladnim stavebnim blokem stejnosmérného meziobvodu je filtracni kondenzétor, resp.
kondenzatorova baterie, ktera se chova z pohledu stiidace jako napétovy zdroj. Umoznuje vy-
ménu jalového vykonu pomoci zmény smyslu proudu mezi zatézi stiidace a stejnosmérnym me-
ziobvodem. Aby nedochazelo ke zvlnéni a kolisani napéti vlivem zatizeni, je potieba, aby méla
kondenzatorova baterie co nejvétsi hodnotu (bézné nékolik mF') a co nejmensi parazitni in-
dukénost. Jak bude dale uvedeno v kapitole , velka hodnota kapacity kondenzatoru vede
k vétsim hodnotdm harmonickych proudt odebiranych ze sité a dale také na velké nabijeci

proudy pii pripojeni servoménic¢e k napajeni.

2.2.1 Prednabijeci obvod

P1i prvnim startu z tzv. ,studeného stavu“ odebirda méni¢ velky proud z duvodu nabijeni
velké kapacity. Tento proud muze dosahovat hodnot, pfi kterych by mohlo dojit ke znic¢eni
vstupniho polovodi¢ového mustku. Aby nebylo nutné z toho divodu predimenzovavat polovo-
dice, pouziva se nékolik zplisobii omezeni, nejc¢astéji zapojeni prednabijeciho obvodu s premosté-

nim tzv. ,,bypass‘ do stejnosmérného meziobvodu. Pfemosténi je obvykle realizovano stykacem,
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ktery musi byt dimenzovan na plny proud servoménice.

2.2.2 Brzdny rezistor

Této problematice je vénovana ponékud vétsi pozornost, jelikoz je nezbytné se ji zabyvat
pri navrhu aplikace a nasledném uvedeni do provozu.

Ve stejnosmérném meziobvodu je ke kondenzatorové baterii paralelné zarazen brzdny re-
zistor spolu s odpovidajici fidici a ochrannou elektronikou. Pii brzdéni je energie vracena
zpét do stejnosmérného meziobvodu, ¢imz dochézi ke zvySovani jeho napéti. Pii prekroceni
ur¢ité meze je rezistor pripojen a kinetickéd, ¢i potencialni brzdna energie je v ném pfeménéna
na energii tepelnou, ktera vyzaruje do okoli rezistoru. Zaroven dochéazi k vybijeni kondenzato-
rové baterie. Rezistory jsou konstruovany tak, aby vyzérily co nejvic energie za jednotku ¢asu.
P1i jeho odpojeni je nezbytné, aby byla vytvorena cesta pro vybijeci proud vlastni indukénosti
rezistoru. Cestu lze zajistit napiiklad pres obvod s antiparalelni diodou. Toto zapojeni si lze
také analogicky pfedstavit jako pulzni méni¢ odporu.

Servomeénice zpravidla obsahuji interni brzdny rezistor. Pti navrhu aplikace je nutné ovérit,
zda tento rezistor bude pro danou aplikaci postacujici. Hodnoty interniho brzdného rezistoru

lze nalézt v technické dokumentaci vyrobce a jejich reprezentace muze vypadat napriklad takto:
R, Odpor interniho rezistoru [§]

Ppr  Trvaly vykon, pii kterém nedojde k pretizeni [WV]

Ermae  Maximélni mozné kratkodoba absorbovana energie [Ws]

Vyrobci déle umoznuji pomoci svorek pripojit externi brzdny rezistor, resp. brzdnou jed-
notku. Piiklady provedeni externiho rezistoru jsou uvedeny na obr. (2.3). Externi pfipojeni
rezistoru je vyzadovano v pripadé, ze brzdné kineticka ¢i potencidlni energie prevysuje interni

poméry energetické absorbce servoménicéd?]

Energie, které absorbuji brzdnou energii:
Eyar  energeticka rezerva kondenzatorové baterie [V s]

FEr;  energie pfeménéna na teplo internim rezistorem [IVs]
E, energie respektujici elektrické ztraty v servomeénici [Ws]

Erneen,  energie respektujici mechanické ztraty [Ws]

E,or je udavana vyrobcem a lze ji rovnéz vypocitat dle rovnice . FEr; urcuji velic¢iny
Ppr a E,.. popsané vyse. E jsou elektrické ztraty v servomeénici, a je mozné je zanedbat,
jelikoz pri vypoctu nehraji velkou roli a navic ptisobi proti Ej, tudiz jejich zanedbanim nedojde
k poddimenzovéani brzdného rezistoru. E,,..;, jsou dany prevazné tfenim vyskytujicim se v me-
chanické soustavé. Pokud je doba volného dobéhu mechanické soustavy nékolikanasobné veétsi
nez doba zadana k zastaveni, je rovnéz mozné tyto ztraty zanedbat, jelikoz ptisobi proti Ej

a zanedbanim taktéz nemize dojit k poddimenzovani [2], [1].

2Pokud neni brzdné energie vyuzita jinak, viz kap. lb

10
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Eoar = %05 [Uj - (\/iUn)2] (2.1)

kde:
Cs je kapacita kondenzatorové baterie [F]
U, je prahové napéti ss meziobvodu (napéti, pfi kterém spina brzdné jednotka) [V]
Un je napajeci napéti servomeénice [V]

Brzdnou energii pro jeden decelera¢ni interval lze vyjadrit ze zdkona zachovani energie:

1 1

E, = §ch§ - §ch§ (2.2)
po uprave:
127
E, = = J.(==)%(n, — ng)? 2.3
kde:
Je je celkovy moment setrva¢nosti [kgm?]
Wy je pocate¢ni uhlova rychlost (pfed brzdénim) [%l]
Ny jsou pocatecni otacky (pied brzdénim) [min™!]
Wi je konetna thlové rychlost (po brzdéni) —[r¢]
Ny jsou kone¢né otacky (po brzdéni) [min™]
Celkovy moment setrvac¢nosti lze vyjadrit jako:
Jo=J,+Jm (2.4)
kde:
J, je moment setrvacnosti zat&ze (mech. soustavy) redukovany na hiidel motoru [kgm?|
Im je moment setrvacnosti motoru [kgm?]

Z aplika¢niho dynamického diagramu, napf. viz obr. (5.3)) jsou vypoéteny jednotlivé hodnoty
Ej, pro v8echny jednotlivé decelerac¢ni intervaly. Je ziejmé, Ze brat v tvahu je zapotiebi pouze
ty, které prevysuji E, ..

Vysledna hodnota energie v i-tém intervalu brzdéni FEp;, kterd je potieba zpracovat, je

rovna:
Epi = Ey — Eyar (25)
kde:
Ey;i je brzdna energie v i-tém intervalu brzdéni [Ws]

11
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Stredni hodnotu vykonu P,., v jedné periodé cyklu T, lze uréit jako:

2o Epi
P, = &= 2.6
. (26)
Nékteri vyrobci doporucuji tuto hodnotu navysit o urcity koeficient bezpecnosti k, naptiklad
na 125 procent (firma ABB) z P.. Vysledna hodnota P. nesmi byt nikdy vétsi nez hodnota
Pp, jak interniho ¢i externiho rezistoru, pripadné jejich kombinace. Lze tedy zapsat nasledujici

vykonovou podminku:
P. < k,Pp, (2.7)

P1i dimenzovani je nutné vzdy uvazovat nejhorsi mozny pripad. Ten nemusi byt definovan
za standardnitho provozu, nicméné vzdy je potieba uvazovat bezpec¢nostni pozadavky stroje,
predevsim pozadavky na bezpecné zastaveni stroje. Lze tedy definovat energetickou podminku

pravé z nejhorsitho mozného stavu, ktery mize nastat.

Ebmam < E’rmaw (28)

V pripadé, Ze interni rezistor nespliuje jednu z vySe uvedenych podminek, je vyzadovan
externi rezistor. PTi vybéru externiho rezistoru je potieba zajistit, aby jeho odpor nebyl mensi,
nez urcuje vyrobce. V opa¢ném piipadé by mohlo dojit k pfetizeni brzdného spinace. Lze
tedy definovat odporovou podminku externiho brzdného rezistoru. Externi brzdny rezistor musi
ziejmé také spliovat podminky a .

Rmin S L (29)

(a) Drdtovy brzdny rezistor (b) Plochy brzdny rezistor

Obrazek 2.3: Ukdzky externich brzdniyjch rezistori
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2.3 Vyuziti brzdné energie

Jak jiz bylo uvedeno, kineticka ¢i potencidlni energie je pti brzdéni rekuperovana zpét do ser-
voménice. Pokud tato energie prevySuje energetickou kapacitu kondenzatorové baterie, je ne-
zbytné tuto prebytecnou energii zpracovat. Vyse byl jiz popsan zptsob pfemény na teplo v brz-
dném rezistoru. Dal$im zplisobem je energii prostiednictvim vyvedenych svorek stejnosmérného
meziobvodu poskytnout jinému servopohonu ¢i regenerovat zpét do sité pomoci pridavné jed-
notky, coz s sebou miize pfinést zvyseni efektivnosti systému. Zavedeni tohoto feSeni vSak neni
mozné vzdy a ne v kazdé aplikaci prinasi benefit. Je nutné nejprve posoudit moznou tsporu
energie, zajisténi bezporuchového provozu, vhodnost pouziti a v neposledni fadé nakladovost.

Jako ptiklady aplikaci, kde je toto feseni vyhodné, lze uvést anticyklické operace, aplikace
s velkou dynamikou pohybu, proudu (zatiZeni) a rychlosti. Naopak nevyhodné je to tam, kde
v8echny osy zrychluji a zpomaluji zaroven, a tam, kde je pozadavek na nizkou dynamiku pohybu.

Je zfejmé, ze musi platit zdkon o zachovani energie, tzn. energie, ktera pritéka do spolecné
sbérnice, se musi rovnat energii, ktera z této sbérnice odtéké ﬁ V pripadé, ze by pritékajici
energie nemohla opoustét systém v dostatecné mite, doslo by k prepéti na stejnosmérné sbér-
nici a na jednotlivych kondenzatorech a mohlo by dojit k havarijnimu stavu systému, obvykle
zapusobeni ochran stejnosmérného meziobvodu. Proto je nutné pii navrhovani adekvatné pro-
vést energetickou bilanci vSech moznych stavii, které mohou nastat. Nésledné je mozné provést

porovnani moznosti a optimalni navrh. Postup pfi navrhu lze nalézt napt. v literatuie [I1].

2.3.1 Spolec¢na stejnosmérna sbérnice

Jak jiz bylo zminéno, pfipojeni nékolika servoménicii na spole¢nou stejnosmérnou sbérnici
umoznuje sdileni brzdné energie mezi jednotlivymi servomotory. To zvysSuje efektivitu systému,
jelikoz brzdné energie neni marena v brzdnych jednotkach a pohontim v motorickém rezimu
neni nutné dodavat tak velky vykon ze stiidavé sité.

Timto systémem lze také snizit pocet vstupnich komponent oproti samostatnému ptipojeni
na sit. Dalsi benefit je, Ze na sbérnici je vyuzivana celkova energeticka kapacita viech konden-
zatoru a také brzdné rezistory mohou pracovat spolecné, coz vede ke snizeni po¢tu potiebnych
externich brzdnych rezistorii. Pokud je brzdna energie takova, Ze nestaci interni brzdné rezistory,
je mozné pripojit jeden (pripadné vice) spoleény externi brzdny rezistor, ktery se zpravidla pii-
pojuje k servoménici s nejvétsim vykonem, jelikoz timto servoménic¢em miize prochézet nejvetsi
proud.

Systém ma samoziejmé i své nevyhody. Propojeni stejnosmérnych meziobvodi musi byt
vyrobcem umoznéno a také povoleno. Je nutné dodrzet stanovené pokyny, jako napf. nepropo-
jovat ménice s rozdilnym napétim ve stejnosmérném meziobvodu. Pii navrhu musi byt kladen
diiraz na zajisténi odolnosti proti poruchovym staviim meénic¢e. Pfimé propojeni stejnosmérnych

meziobvodi znamenda rovnéz piimé propojeni kondenzatorovych baterii, které v sobé ukladaji

3Samoziejmé pii respektovani kapacity jednotlivych kondenzatort, ztrat v ménic¢i apod.
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znacné mnozstvi energie. V pfipadé poruchy v podobé zkratu by vSechna nahromadéné ener-
gie prochézela skrze sbérnici do mista poruchy. Takovy stav muize mit destruktivni ti¢inek pro
vSechny pripojené komponenty, proto je nezbytné eliminovat jej pouzitim pojistek. Pojistky
zaroven chrani ptipojovaci terminal a propojovaci kabely danych servoménici. Obecné lze do-
porucit, aby jisténi bylo provedeno v kazdém pripojovacim bodé, a to v plusovém i minusovém
vedeni stejnosmérné shérnice. Zalezi také na doporuceni vyrobcti, napf. v pripadé servoménici
spole¢nosti Schneider Electric - Lexium 32 je umisténi pojistek ddno maximélnim proudem
meénice, a v uré¢itém piipadé staci pouzit pojistky pouze na vstupu stiidavé sité. Déle naptiklad
u servoménict ABB MotiFlex €180 je urceno, ze pojistkami musi byt vybaven kazdy ptipojovaci
bod stejnosmérné sbérnice. V manualu jsou obvykle uvedeny doporucené hodnoty, typ pojistek
a také doporuceny obecny postup jejich dimenzovani. Pro jisténi se vyuzivaji rychlé polovodi-
¢ové pojistky, které musi byt dimenzovany na vyssi napéti, obvykle okolo 700 V [11], [2]. Dale
je potifeba poznamenat, ze pro spravnou funkci musi ménice pfipojené na stejnosmérné sbérnici
obsahovat prednabijeci obvody pro ,studeny star. V opa¢ném piipadé€ je nutné implementovat
systém, ktery tento stav oSet¥i (externi prednabijeci komponenty).

Typickym prikladem vyuziti systému propojeni stejnosmérné sbérnice jsou navijeci aplikace,
kde jeden servopohon zajistuje navijeni materialu a druhy odvijeni. Servopohon pro odvijeni
poskytuje adekvatni moment pro napnuti materialu, tzn. Ze brzdi a muze pracovat napiiklad v
rezimu Tizeni momentu. Brzdnou energii lze predavat prostiednictvim propojenych stejnosmeér-
nych meziobvodu servopohonu pro navijeni, a tim padem Setfit podstatné mnozstvi energie.

V aplikacich, kde je velky prebytek rekuperované energie, je mozné vyuzit jednotku, ktera
umoznuje vraceni pirebyteéné energie zpét do sité. V praxi je tato jednotka znama jako rekuper-
acni jednotka AFE, v odbornych literaturach pak pfesnéji jako VSAR ,,Voltage Source Active

Rectifler*. V aplikacich nizkého a stfedniho vykonu se s timto feSenim setkat jen vyjimecné.

2.4 Vykonovy vystupni IGBT mistek

Jedné se o jiz obecné znamé zapojeni stiidace napé&tového typu s viastni komutaci. Ukolem je
vytvorit ze stejnosmérného napéti meziobvodu 3fazové stiidavé napéti s pozadovanou frekvenci,
tvarem, fazovym posuvem a velikosti napéti. Stiida¢ v dnesni dobé vyuziva vypinatelné IGBT
tranzistory. Zapojeny jsou 3 vétve s IGBT tranzistorem, kde kazda vétev tvoii jednu fézi.
Ke kazdému IGBT tranzistoru je antiparalelné zapojena dioda, viz obr. , ¢imz je umoznén
pritok energie obéma sméry. Rizeni st¥fdade vyuziva PWM modulaci, coz umoziuje dosdhnout
témér sinusového prubéhu prouduﬂ Podrobnéjsi popis lze nalézt v literature [26]. RuSenim,

které je zptisobeno soucastkami IGBT, se z ¢asti zabyva nésledujici kapitola.

4P#i uvazovani indukéni zatéze, tedy vinuti motoru.
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2.5 Elektromagneticka kompatibilita

Struktura nepfimého ménice se stejnosmérnym meziobvodem napétového typu je zdrojem
ruseni v Sirokém spektru. Lze rozlisit nizkofrekvenéni ruseni a vysokofrekvenéni ruseni. Pro
nizkofrekvenéni ruseni je kmito¢tovy rozsah uvddén maximéalné do 2.5 kHz. Toto ruseni je zpt-
sobeno predevsim usmérnovacem zatizenym velkym kapacitorem. Vysokofrekvenc¢ni ruseni je
uvazovano v pasmu 10 kHz az 400 GHz a jeho vznik zptisobuji komutac¢ni pochody diod usmér-

novace a stiida¢ na vystupni strané.

2.5.1 Nizkofrekvenc¢ni ruseni a zpisob eliminace

Zapojeni vstupni ¢asti - usmérnovace spolecné s kondenzatorovou baterii - se z pohledu
sité chova jako nelinearni zatéz, ktera spotiebovava nesinusovy proud, tj. je zdrojem vyssich -
lichych harmonickych proudi. Tyto proudy zpusobuji iibytek napéti na vstupnich impedacich
ménice, a tim je deformovano napéti v siti. Méni¢ zatézuje sit deformacnim vykonem. Velikost
harmonickych proudi je z pohledu sité ovlivnéna zkratovym vykonem. Bude-li méni¢ pfipojen
v misté s vysokym zkratovym vykonem (malé impedace sité), bude odebirat velké hodnoty
vyssich harmonickych. Vyrobci naptiklad specifikuji hodnotu zkratového vykonu, resp. proudu,
od kterého musi byt instalovana sitova tlumivka, viz manuél [I] parametr SCCR (Short-circuit
current rating). Naopak pokud bude méni¢ instalovan v misté s niz§im zkratovym proudem
(vyssi impedance sité), bude odebirat v proudu méné harmonickych, ovSem napéti v misté
bude vice deformovano, coz mize mit negativni dopad na okolni zafizeni [27].

Matematické odvozeni ¢asovych priubéhi harmonickych proudi je slozita zalezitost. Pri
uvazovani pouzivaného vstupniho nefizeného trifazového usmérnovace a zjednoduseného odebi-
rané¢ho proudu dle obr. , lze vyuzit zobecnéného amplitudového zakona pro urceni velikosti
vyssich Fadi harmonickych proudi I, dle rovnice (2.11)). Vyplyvajici je vliv doby vedeni diody d
usmeérnovace na harmonické proudy, respektive velikost C'ss. Doba vedeni diody je z hlediska
harmonickych pozadovana co nejdelsi (mald C'ss stejnosmérného meziobvodu), coz je oviem v
piimém protikladu s pozadavky stiidace na nizké zvlnéni stfedni hodnoty napéti ve stejnosmeér-
ném meziobvodu, které maji obvykle pii navrhu meénice vétsi vahu [29].

P1i zjednodusujicich podminkach se ve spektru vyskytuji pouze tzv. charakteristické har-
monické. Tyto harmonické vyhovuji rovnici . V praxi se dale ve spektru vyskytuji tzv. ne-
charakteristické harmonické, které naopak nevyhovuji rovnici ([2.11)). Vznikaji vlivem nesymetrif
napajeci soustavy. Déle se lze také zminit o meziharmonickych, které vznikaji pfi méteni, na-
priklad vlivem dynamické zmény zatéze béhem méreni. Charakteristické harmonické dosahuji
pri porovnani s necharakteristickymi a meziharmonickymi vyssich hodnot. Hlubsi teoreticky
rozbor zélezitosti, odvozeni amplitudového zakona a priklad vysledkiit méreni v laboratornich

podminkéch je uveden v literatuie [29] prevazné kap. 5 a 11.3.2
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Obrazek 2.4: ZjednoduSeny pribéh proudu odebiraného tiifazovgm usmérnovacem (prevzato
a upraveno z [29])

Iy =+I,—2 2.10
h h 1 sin %l ( )
h=kp+1. kdyip=6pakh=>5711,13... (2.11)
. d
I = 2,205, sin 5 bro obr. ([2.4) (2.12)
kde:
h je fad harmonické [—]
k je celé kladné ¢islo (0,00)  [—]
d je thel vedeni diody [rad]
L je velikost prvni harmonické [A]

Zjednodusené lze Tici, ze pii sepnuti diody dochazi na kondenzatoru a indukénosti k precho-
dovému déji. Z toho muzeme odvodit diferencialni rovnici, jejimz feSenim je charakteristicka
rovnice druhého rfadu. Dle charakteru kotenti této rovnice mohou obecné nastat rtizné priubéhy
proudt - v praxi se lze nejcastéji setkat s proudem prerusovanym s jednim kmitem, pferusova-
nym s vice kmity a nepferusovanym s vice kmity. Analytické TeSeni je v praxi velice obtizné.
Z této uvahy vsak plyne skutecnost, ze pomoci indukénosti je mozné prejit, nebo se alespon
priblizit k nepferusovanému charakteru odebiraného proudu, pti kterém dochéazi k omezeni cel-
kového harmonického zkresleni. Je to zpiisobeno tim, Ze indukénost prodluzuje dobu nabijeni
kondenzétoru, respektive prodluzuje se doba vedeni diody.

Celkové harmonické zkresleni (THD) je obvykly parametr pro vyhodnoceni arovné zkresleni
stfidavého pribéhu. Je definované normou CSN EN 61000-2-2 jako:
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o Vi O

dle normy je doporu¢eno H = 50 nebo 25 dle rizika rezonance (2.13)

@1
kde:
Q predstavuje bud proud nebo napéti
Qn je efektivni hodnota harmonické slozky radu h

Q1 je efektivni hodnota zakladni slozky

V praxi je uzivano celkové harmonické zkresleni proudu T'H D;. Existuji vSak i jiné ukazatele,
viz napf. literatura [29] kap. 2.3.

Nejrozsitenéjsim reSenim harmonickych proudi jsou stejnosmérné tlumivky fazené v stej-
nosmérném meziobvodu a stiidavé tlumivky fazené na vstupni stiidavé strané ménice. Co do
harmonickych proudi maji obé varianty ekvivalentni vlastnosti. Pro vytvoreni stejného efektu
na harmonické proudy vychazi stiidava tlumivka vétsi a méa také vetsi ztraty, vytvari vétsi aby-
tek ve stejnosmérném meziobvodu a v neposledni rfadé je vyssi i jeji cena. Naproti tomu ma i své
vyhody. Vzhledem k umisténi vné ménice chrani pred impulznimi poruchami v siti a pred trva-
Iym prepétim dale omezuje komutacni proudové Spicky a ¢astecné potlacuje vysokofrekvencéni
slozku ruseni.

Je také nezbytné poznamenat, ze nespravné poméry indukcénosti k danym hodnotam servo-
ménice, respektive vykonu a velikosti stejnosmérné kapacity, nemusi pfinést kladny vysledek,
jelikoz na indukénosti dochazi k ubytku napéti. (Pro vice informaci lze opét odkazat na litera-
turu [29] kap. 5.6.9). Z tohoto duvodu vyrobci obvykle uréuji k méni¢im o danych vykonech
typové velikosti tlumivek, a to bud z vlastniho sortimentu, nebo udéavaji alespon doporucené
velikosti a k nim hodnoty T'H D; pfi pouziti dané tlumivky. Jako priklad lze uvést vytah z ka-
talogu spolecnosti Schneider Electric, viz obr. (2.5)).

References
For Inductance Losses Linecurrentand THD Reference Weight
S EE Vel Without choke With choke
mH w A % A % kgilb
Single-phase supply voltage: 115V ~. 50/60 Hz
LXM32eU45M2 5 20 29 173 26 85 VZ1L007UM50 0.880/
1.940
LXM32eU90M2 2 30 54 159 52 90 VZ1L018UM20 1.990/
LXM32eD18M2 2 30 8.5 147 9.9 74 4.387
LXM32eD30M2 2 30 12.9 135 99 72

Obrazek 2.5: Vytah z katalogu LXM32 - volba sitové tlumivky (pievzato a upraveno z [3])

2.5.2 Vysokofrekvenc¢ni ruSeni a zptisob eliminace

Hlavnim zdrojem jsou spinaci pochody na vystupnim IGBT a déle také v mensim méritku

komutac¢ni Spicky vstupniho usmérinovace. Ruseni se od zdroje k pfijimaci Sifi prostifednictvim
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jejich vzajemnych vazeb.

Ruseni se tedy muze sitit:
e vedenim - galvanické, induktivni, kapacitni vazby

e vyzafovanim - vazba elektromagnetickym polem

7 pohledu motoru je pozadavek na harmonicky pribéh proudu. Pribéh se vice podoba
harmonickému - ¢im vétsi je spinaci frekvence IGBT tranzistoru stiidace, respektive frekvence
nosné¢ho PWM signalu. Cim je vySsf spinaci frekvence IGBT tranzistori stifdace, tim se pribsh
vice priblizuje k harmonickému priibéhu proudu.

PWM spinaci frekvence je u servoméni¢u standardné 8 kHz. Aby bylo mozné této frek-
vence dosahnout, je nutné omezit spinaci ztraty polovodicovych soucastek. Ztraty jsou zavislé
predevsim na dobé sepnuti. Gradient pouzivanych IGBT tranzistort dosahuje 10 kV /us. St¥i-
da¢ s IGBT a PWM maji spinaci dobu od 0,1 us do 1 us, coz odpovida strmosti zmény az
5000 V/s [32]. Velké hodnoty du/dt jsou piic¢inou vysokofrekvenéniho ruseni. Déle také mohou
vznikat napétové §picky s vysokou strmosti. Tento projev ruseni vznikd v momentu otevieni po-
lovodicové soucéastky. Pti vypnuti souc¢éstky dochézi ke komuta¢nimu pfepéti ve tvaru strmého
napétového pulzu, ktery se interferuje na vysokofrekvenéni kmity. [28]

Frekvence kmitu je zavisld pfedevsim na délce motorového kabelu, jelikoz zde figuruje in-
dukénost a kapacita kabelu na jednotku délky (odpor kabelu je mozné zanedbat). Amplituda
prepétovych $picek je zavisla nejen na délce pripojeného motorového kabelu, ale také na veli-
kosti du/dt. |[31] Piepé&tové $picky mohou dosahovat vice nez dvojnasobku vystupniho napéti.
V piipadé dlouhého kabelu (napf¥. 200 m) a velké frekvence se kabel chova jiz jako vedeni s roz-
prostfenymi parametry, a jelikoz zde neni impedanéni piizptisobeni mezi kabelem a motorem,
miize dochézet k vinovym odraztiim. Velké hodnoty prepétovych kmitii (kV) mohou mit za na-
sledek napftiklad ¢astec¢né vyboje v izolaci kabelu ¢ vinuti motoru a dochézi k jeji postupné
nebo tplné degradaci.

Dalsim negativnim vlivem je anténni efekt kabelu. Do prostoru je vyzarovano elektromag-
netické pole, a miize tak dochézet k ruseni naptiklad fidicich zpétnovazebnich signalt od cidel.

Pro omezeni vysokofrekvenénich vysokonapétovych kmiti existuje obecné nékolik moznych
feSeni. Z pohledu dodate¢nych zafizeni na vystupu ménice se jedna predevs§im o du/dt a si-
nusové filtry. V pripadé servoménicu, kde je vyzadovana zpétnd vazba minimalné proudova,
neni mozné vyuzit vystupni filtry a servomotor musi byt k ménici pfipojen napiimo. To vede
k zna¢nému omezeni v aplikacich servoménic¢tu z hlediska vzdalenosti servomotoru a servomeé-
nice. Vyrobci vzdy uvadéji maximélni moznou délku kabelu, kterou je z bezpe¢nostnich divodi
nutné respektovat.

K omezeni sifeni vedenim se pouzivaji sitové filtry na vstupu ménice. Servoménic¢e malych
a stfednich vykonu zpravidla obsahuji interni sitovy filtr a jako pfislusenstvi pro zvyseni odol-
nosti proti EMC ruSeni a k moznosti delsiho motorového kabelu se vyuzivaji externi sitové

filtry. Ty dokéazi potlac¢it ruseni pronikajici do sité v rozsahu 150 kHz - 30 MHz. Stru¢ny princip
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sitového filtru vyplyva z obr. . Filtr pracuje jako dolni propust potlac¢ujici symetrické a
nesymetrické ruseni. Pfi symetrickém ruseni se uplatiuji kondenzatory C,. RuSeni se ¢astecné
vykompenzuje mezi sebou pres kondenzatory. Kondenzéatory C, spolu s kompenzovanou induke-
nosti slouzi pro potlaceni nesymetrického ruseni, které je svedeno na zemnici vodic¢. Z tohoto
zékladniho principu vyplyva, ze zde existuje pro urcité frekvence spojeni mezi fazovym vodi¢em
a zemi. Filtry jsou zdrojem rezidualniho kapacitniho proudu. Tento rezidualni kapacitni proud
muze zpusobovat problémy v kombinaci s proudovych chranicem. Je tedy nutné zvolit takovy
proudovy chrani¢, ktery nebude reagovat na tyto rusivé rezidualni proudy (tj. typ BE[) Dale
je mozné tyto filtry vyuzivat pouze v sitich TN a TT. Jelikoz u nékterych vyrobci je sitovy
filtr jiz integrovany, neni mozné je pouzivat v sitich IT, a pokud je tak vyzadovano, musi byt
nainstalovan izolovany transformator pro obnovu TT sité. Pfipadné, pokud je tak umoznéno,
kondenzator C, odpojit, oviem to pak degraduje samotnou funkei filtru, jelikoZz nesymetricka
slozka ruseni nebude filtrovana.

K omezeni Sifeni vyzafovani prevazné prostiednictvim motorového kabelu je nezbytné, aby

byl motorovy kabel stinén.

U -
WO PA Y YY) PY o)
O P MYYY\L_g o)

Cx | Cx| Cx Cx | Cx| Cx

¢ Cyl
PE
O I O

Obrazek 2.6: Zdkladni zapojeni sitového filtru (prevzato a upraveno z [29]

Tato opatieni ovSsem nestaci. Pro spravny navrh je potieba se ridit pokyny vyrobce, které se
predevsim tykaji pouzité kabeléze, stinéni, vyrovnani potenciéli, zptisobu zemnéni, uloZeni ka-
belti a ptripojeni k napajeci siti. Vyrobce vydéava prohlaseni o shodé ,,declaration of conformity*
s danou normou pfi respektovani jim popsanych pozadavkii. Normy, na které je odkazovano, a
kde jsou uvedené pozadavky a rozdéleni dle EMC, jsou CSN EN 61800-3 a CSN EN 55011.

Norma CSN EN 61800-3 rozdéluje pouziti podle prostiedi na:

e Prvni prostiedi - obsahuje obytné objekty a také zavody, které nejsou oddélené mezilehlym

transformatorem

e Druhé prostiedi - 1ze zafadit vSechny organizace, které jsou napajené z vyhrazeného trans-

formatoru, nejsou spojeny s rozvodnou siti nizkého napéti pro napéjeni obytnych budov

U servoménicii s jednofazovym vstupem zapojeného (L-N) je mozny i typ A.
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Dale jsou specifikovany kategorie:
e C1 - napéti > 1 000V - urceno pro prvni prostiedi

e (C2 - napéti > 1 000V - instalace provedena odbornikem, pevné pripojeni, nepremistitelna

zafizeni, urcéeno pro prvni prostiedi

e C3-napéti > 1 000V - urceno pro druhém prostiedi a nenf uréeno pro pouziti v prostiedi

prvnim
e (C4 - napéti < 1 000V - toto napéti se v diskutované oblasti servopohont nepouziva

Cerpéno z [34].
Norma CSN 55100 rozdéluje zarizeni do skupin:

e Zafizeni skupiny 1 - VSechna zafizeni, ktera nespadaji do skupiny 2.

e Zafizeni skupiny 2 - V8echna zafizeni, kde je vysokofrekven¢ni energie vyuzivana a vy-

tvarena zameérne.

Dale rozdéluje dle uvazovaného umisténi (podobné jako norma CSN EN 61800-3) na tridy.

Norma stanovuje meze pro tyto tridy:

e Zafizeni t¥idy A - zafizeni pro v8echna mista kromé téch, ktera jsou galvanicky spojena

se siti nn pro rozvod elektrické energie pro obytné ucely

e Zafizeni ttfidy B - zafizeni vhodna pro pouziti v mistech, kterd jsou pfimo pripojena

na rozvod nn elektrické energie urcené pro napéajeni obytnych objekti

Cerpéno z [37].
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3  Ridici ¢ast servopohonu

3.1 Logické vstupy a vystupy

Servoménice maji konfigurovatelné logické (binarni) vstupy a vystupy, které umoziuji za-
kladni fizeni a monitorovani servopohonu. Ruzné funkce vstuptu jsou vzdy popsané v manualu
daného vyrobce a mohou to byt napt. odblokovani vykonového stupné, limitni ¢i referenc¢ni
snimaé, reset poruchy, zména pracovniho rezimu, uvolnéni parkovaci brzdy, zména sady re-
gulacnich parametri regulatori, rychlostni a proudové omezeni, pokyn k zastaveni po rampé
(decelera¢ni, momentové) apod.

Dale také zalezi na pracovnim rezimu, napf. v rezimu krokovani ,,JOG® vstupy mohou
definovat smér a pocet krokii, resp. dobu pohybu. Pokud ma servoménic¢ integrovanou moznost
sekvenc¢niho polohovéani ,,Motion Sequence®, 1ze pomoci logickych vstupi spustit predefinovanou
sekvenci, ptipadé pomoci kombinace vstupti lze zvolit konkrétni polohovou tlohu.

K dispozici jsou obvykle také rychlé vstupy, které maji kratkou dobu odezvy a jsou vhodné
pro zaznamenani presné polohy, napiiklad po aktivaci externiho snimace.

Vystuptum lze pridélit monitorovaci funkce jako napt. hlaseni poruchy, sméru otaceni, pre-
kro¢eni dovolené odchylky zddané hodnoty polohy /rychlosti od skuteéné hodnoty polohy /rychlosti,

ukonceni pohybové sekvence apod.

3.2 Bezpecnostni logické vstupy a funkce

Norma CSN EN 61800-5-2 [37] definuje tfi funkce bezpeéného zastaveni, které odpovidaji
tfem kategoriim zastaveni dle CSN EN 60204-1 [38]:

e STO — Bezpecné vypnuti krouticiho momentu (Safe Torque Off) — tato funkce odpovida
kategorii zastaveni 0. Pri aktivaci dojde k okamzitému zablokovani vykonového mistku
servomeénice, tzn. odpojeni servomotoru od energie, coz zpusobi jeho volny dobéh. Spus-
téni neni dovoleno, dokud nedojde k resetu poruchového stavu, ¢imz je zajisténa ochrana

proti neocekdvanému spusténi.

e SS1 — Bezpecné zastaveni typu 1 (Safe stop 1) — pii aktivaci této funkce dochézi nejprve
k zpomaleni dle preddefinované brzdné rampy. Po uplynuti pfeddefinovaného bezpecnost-

niho zpozdéni dochézi k aktivaci funkce STO. To odpovida kategorii zastaveni 1.

e SS2 — Bezpefné zastaveni typu 2 (Safe stop 2) — pii aktivaci této funkce stejné jako
v pifipadé SS1 dochézi k zpomaleni dle preddefinované brzdné rampy. Po uplynuti pre-
definovaného bezpecnostniho zpozdéni dochazi k aktivaci funkce bezpe¢ného provozniho

zastaveni SOS (Safe operating stop), ktera zabezpecuje klidovy stav servomotoru. Tento
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typ bezpecného zastaveni odpovida kategorii zastaveni 2. V tomto pripadé nedochéazi

k odpojeni servomotoru od zdroje energie.
Dale norma CSN EN 61800-5-2 definuje monitorovaci bezpec¢nostni funkce jako napf.:

e SLS — Bezpecné omezena rychlost (Safety limited speed) — zabranuje prekroc¢eni nastavené

meze bezpecné rychlosti.
e SOS — Bezpecné provozni zastaveni (Safe operating stop) — jiz popsano u SS2.

Obvykle maji servoménice v zédkladu integrované dva redundantni certifikované bezpecnostni
vstupy STO A a STO_BE]. Redundance vstupu zajistuje zvyseni bezpecnosti. Pokud by se
vyskytla rozdilna logicka droven na vstupech, servomeéni¢ by pfesel do nouzového zastaveni
nebo by nedovolil opétovné spusténi stroje.

V pripadé pozadavku na kategorii zastaveni 1 je nezbytné do bezpec¢nostniho obvodu za-
pojit bezpecnostni modul se zpozdénymi vystupy, na které by byly pfipojeny vstupy STO A
a STO _B. Nezpozdéné vystupy bezpecnostniho modulu, zapojené piimo na logické vstupy
servomeénice nebo prostifednictvim nadfazeného tidictho systému, by nejprve spustily rizené
zastaveni a poté by doslo k aktivaci funkce STO.

Nékteri vyrobcei nabizeji jako volitelné prislusenstvi servoménice bezpec¢nostni kartu s bez-
pecnostnimi vstupy, které umoznuji funkce STO, SS1, SS2, SOS, SLS, apod. bez nutnosti dalsich
externich bezpec¢nostnich modulu.

P1i navrhu bezpec¢nosti stroje se vychazi z provedené analyzy a nasledného posouzeni rizik
dle normy CSN EN ISO 13849 - 1 [39], ktera stanovuje pozadovanou turoven vlastnosti P,
dle které musi byt adekvatné dlouha stfedni doba do nebezpecné poruchy MTTFd. Ovéreni
bezpecnostnich parametri navrzeného zapojeni lze velice pohodlné provést prostiednictvim

SW SISTEMA.

3.3 Analogové vstupy

Analogové vstupy umoziuji fizeni rychlosti nebo momentu. Standardem pro vstup je analo-
govy signal £+ 10 V (pfipadné 0-10 V), kde 4+ 10 V odpovidéd maximélni mozné kladné hodnoté
a —10 V maximalni mozné zaporné hodnoté. 0 V znamené, Ze neni zadévana zadana hodnota.
Lze se setkat i s proudovym analogovym vstupem obvykle v rozsahu 4-20 mA.

Vétsinou je mozné nastavit napétovy (proudovy) offset analogového vstupu (input voltage
offset) pro korekci odpovidajiciho napéti. Pak napf. pii nastaveném offsetu 3 V by hodnota 7 V
na vstupu byla servoménicem respektovana jako 10 V. Déle néktefi vyrobci umoziuji nastavit
pasmo nulového napéti, kdy hodnoty ve zvoleném pasmu budou meéni¢em respektovany jako

nulové.

LOznadeni bezpe¢nostnich vstupi se mize ligit dle vyrobce. STO A, STO B je oznadeni spole¢nosti Schne-
ider Electric.
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3.4 Pulzni vstupy PTI a vystupy PTO

Pulzni vstupy PTI a vystupy PTO umoziuji pulzni fizeni servopohonu, kde rychlost a
poloha se urcuje pomoci vyslanych pulsti. Servopohon pracuje v polovém modu. Informace o
zaddaném pohybu ¢ rychlosti a sméru je mozno prenaset pomoci t¥ech typu signalu A/B, P/D,

CW/CCW viz obr. (3.1).

1
NmE ML puzv. LT LT LT cw , I1LT1
M e I ﬂ il
B! SMER ! ccw,

(D)

VPRED VZAD VPRED VZAD VPRED VPRED VZAD
® I o — —+—H—4—G——D—1—®- —+—G—+—6—"—0O—+—H-
(a) Signdly A/B (b) Signdly P/D (c) Signdly CW/CCW

Obrazek 3.1: Prabéhy pulznich signdli pro PTI/PTO (prevzato a upraveno z [1))

Pokud nadrazeny systém disponuje PTO vystupem, 1ze jednodussi aplikace fidit pomoci
pulzi. Dalsi vyuziti 1ze nalézt naptiklad pfi pozadavku na polohovou ¢i otackovou synchro-
nizaci os dvou servopohonii. Signdl pro synchronizaci muze byt napiiklad od IRC enkodéru
(viz kap. [3.7.2)), nebo od jin¢ho servoménice, ktery mé pulzni vystup.

3.5 Ochrany servopohonti

Servomeénice postacuje zpravidla chranit pouze proti zkratu, jelikoz obvykle dokazi vyhod-
notit zakladni poruchové stavy jako: vypadek faze, nadproud na vystupni strané, poskozeni
prednabijeciho rezistoru, podpéti, ¢i prepéti ve stejnosmérném meziobvodu, zemni nebo me-
zifdzovy zkrat na strané servomotoru, prehiati servomeénice, prehifati servomotoru, poruchy
komunikace, rozdilnou logickou troven na bezpecnostnich vstupech apod.

Informace o vzniklé poruse a jejim typu je mozné ¢ist po komunikaci, pfipadné je mozné
néktera poruchova hlaseni priradit logickym vystuptum. Pokud mé servoménic integrovan vlastni
HMI panel, je mozné poruchu na ném zobrazit. Poruchy se vétsinou zapisuji do paméti, a je
mozné jejich historii zobrazit prostfednictvim SW na PC, viz napf. obr. (3.7).

V piipadé vyskytu poruchy, mé servoménic¢ definovano, jak se ma v daném piipadé zachovat.
Nékteré poruchy mohou byt pouze nahlaseny do nadiazeného fidiciho systému a nékteré mohou
zpusobit okamzité zastaveni servopohonu a neumoznéni dalsiho provozu diive, nez bude porucha

resetovana, odstranéna ¢i nedojde k vypnuti a zapnuti servoménice.

3.6 Regulacni struktura

Jak jiz bylo zminéno, nej¢astéji je pouzivana kaskadni regulacni struktura. Tato struktura je
pouzivana, jelikoz je mozné oddélit regulaéni smycky a nastaveni provést jednotlivé. V piipadé

servopohonii se jedna o proudovou, otackovou a polohovou ¢ast. Zakladni principidlni schéma
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je uvedeno na obr. . Proudova smycka je typicky tvorena regulatorem typu PI, otackova
smycka regulatorem typu PI pripadné PID a polohova regulatorem typu P. Proudova smycka je
obvykle nastavena automaticky po pripojeni motoru dle jeho parametri, které jsou napt. ulo-
zeny v elektronickém stitku motoru. Rychlostni a polohovou smycku je nezbytné adaptovat
s ohledem na parametry mechanické soustavy pripojené k motoru. Vyrobci umoziuji automa-
tické nastaveni regula¢nich smycek, kdy méni¢ sém pomoci sekvenci pohybt dopocita jednotlivé
parametry. Pro vétsinu aplikaci je automatické nastaveni dostacujici. Pii vétsim pozadavku na
presnost a dynamiku polohovani je standardné umoznéno i manualni nastaveni parametri, které
ovsem vyzaduje hlubsi znalost problematiky regula¢ni techniky.

V regulacnich smyckach servopohonii jsou implementovany dalsi funkéni bloky jako napf.
doptedné zpétné vazby, filtry zadanych hodnot, antirezonac¢ni filtry, generatory profilu, omezo-

vace zddanych hodnot apod.

Zadana hodnota Zadana hodnota Zadana hodnota
polohy rychlosti proudu
Regulator polohy Regulator otacek Regulétor proudu |—3»| Vykonowy| gl Proudovy | of Motor|Enkodér

mistek snimac

Skute¢na hodnota otacek

ds
dt

Skutecna hodnota otacek

Skute¢na hodnota polohy

Obrazek 3.2: Zdkladni, blokové schéma regulacni, kaskddni struktury servoménice

3.6.1 Popis regulac¢ni struktury servoménice Lexium32

Regulac¢ni struktura servoménice LXM32 je kaskadni. Polohovy regula¢ni obvod je na obr. .
Ma dva vstupy. Vstup ¢islo 1 slouzi pro fizeni polohy pomoci pulznich signalii s polohovou nebo
otackovou vazbou. Druhym vstupem, oznacenym c¢islem 3, se zadava zadana hodnota polohy.
Blok ¢islo 4 slouzi pro nastaveni profilu polohovani, tedy nastaveni rozbéhové a dobéhové rampy,
maximéalni rychlosti. V tomto bloku je také obsazen blok ,Jerk limit“, ktery slouzi k upraveé
pohybového profilu pro omezeni trhnuti. V rozdilovém ¢lenu je aktualni zméfend hodnota ode-
¢tena od zaddané hodnoty a odchylka je privedena do regulatoru polohy typu P s proporcionalni
konstantou K P,. Vystupem tohoto regulitoru jsou zadané hodnoty otacek. Blok ¢islo 5 slouzi
pro zavedeni otackové dopredné zpétné vazby, kterda umoznuje snizit, resp. eliminovat dynamic-
kou regula¢ni odchylku polohy.

Na obr. je otackova regulac¢ni struktura, ktera mé dva vstupy. Vstup oznaceny pisme-
nem A je vystup z polohové regulace. Druhy vstup slouzi pro pfimé fizeni rychlosti pii neaktivni
polohové smycce. Blok ¢islo 2 slouzi jako generator profilu rychlosti pro fizeni otackové smycky,
ktery definuje maximalni rychlost, akceleraci a decelaraci. V bloku ¢islo 3 dochazi k pripad-

nému omezeni maximalni zddané hodnoty rychlosti. Blok ¢islo 4 je specialni filtr, ktery potlacuje
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CTRL1_KPp
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RAMP_v_dec
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Obrazek 3.3: Schéma polohového requlacniho obvodu (prevzato z [1])

piekmit. Blok ¢islo 5 je zpozdujici ¢len 1. fadu a slouzi jako filtr typu dolni propust zZadanych
otacek. V rozdilovém ¢lenu jsou odecteny aktualni otacky od zaddanych. Odchylka vstupuje do
vlastniho regulatoru otacek, ktery je typu PI, s proporcionédlni K P, a ¢asovou T'N,, konstantou.
Regulator je mozné v expertnim rezimu doplnit o deriva¢ni slozku pro regulaci PID. Vystupem
je zadana hodnota proudu, resp. momentu. Blok ¢islo 7 slouzi pro nastaveni tirovné kompenzace

tfeni. Blok ¢islo 6 umoznuje zavedeni dopfedné zpétné vazby do proudového regulatoru.

_pref_acc
@ =
@ CTRL_KFAcc @
bA Tﬁ
RAMP_v_enabl e ‘*ﬂ
(RA Vb CTRL_SpdFri ¢
xmfzfggg CTRL1_KFric
® @ ®
A oA — r— 5
CTRL_v_nax CTRL1_OSupDanp CTRL1_TAUnref CTRL1_KPn
CTRL1_CsupDl ay CTRL1_TNn

_v_act

Obrazek 3.4: Schéma otdckového regulacniho obvodu LXM32M (pievzato z [1f)

Proudovy regulator, viz obr. , ma opét dva vstupy. Vstup oznaceny cislem 1 slouzi
pro piimé fizeni momentu pii neaktivni otackové a polohové smycce. Pismenem B je oznaceny
vstup z nadrazené otackové smycky. Z4adana hodnota proudu je pripadné omezena blokem ¢islo
3. Blok ¢islo 4 oznacuje tzkopasmové antirezonaé¢ni filtry ,,Notch filter”, které jsou k dispozici
dva, coz umoznuje nastavit dvé zadrzna pasma. Blok ¢islo 5 je filtr 1. fadu zddané hodnoty.
Do rozdilového ¢lenu vstupuji zméfené a piepoc¢tené (do systému d,q) hodnoty proudu, které

jsou odecteny od zadanych hodnot. Vlastni reguldtor proudu je typu PI a v pripadé pouziti
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motord BMH ¢ BSH motort, viz kap. , se nastavuje automaticky dle elektronického
stitku motoru. V pripadé pouziti motori tzv. tfeti strany je potfeba nastavit parametry motoru
rucné, coz vyzaduje znalost parametri motoru pro spravnou funkci proudové regula¢ni smycky.
Vystup regulatoru jsou napétové hodnoty stale v systému (d,q) a néasledné dochézi k zpétné
transformaci do trifazového systému. Takto pfepoctené napéti slouzi jako fidici signaly pro

PWM modulaci spinani (pomoci budicich obvodi) vykonového mistku oznaceného ¢islem 7.

®
@ —je

RAMP tqg enable
RAMP_tg slope

® ® ® ® O
B ol X N | e e | > e

CTRL_I max CTRL1_Nfldamp CTRL1_TAUiref
CTRL1_Nf2damp
CTRL1_Nflfreq
CTRL1_Nf2freq
CTRL1_Nflbandw
CTRL1_Nf2bandw

_Ig_act_rms, _Id_act_rms

Obrazek 3.5: Schéma proudového requlaéniho obvodu servoménice LXM32M (pievzato z [1)])

Cerpéno z [I]

3.6.2 Nastaveni parametri regulacniho obvodu servoménice Lexium 32

V této casti prace je demonstrovan piipad nevhodné navrzeného servopohonu s ohledem
na pomér momentl setrvacnosti zatéze a motoru. Na piikladu je ukazano, ze i pii Spatném
navrhu lze pomoci funkei ménice nastavit regula¢ni obvod s pfijatelnymi vysledky. Je vSak
nutno vzit v ivahu, Ze se jedna o vysledky v omezenych rychlostech pracovniho cyklu. Zdaleka
nelze dosahnout takovych regula¢nich parametrii, jaké jsou u servopohont bézné.

Je ukazano selhani automatického nastaveni parametru regulacniho obvodu, vliv konstant
regulatort otacek a polohy, funkce dopfedné zpétné vazby a pouziti izkopasmovych ,notch® fil-
tru. K provedeni experimentu byly vyuzity nasledujici komponenty: servoméni¢ LXM32MD30M2,
servomotor BMH10001T32A2A a SW SoMove, vSe od spolec¢nosti Schneider Electric.

Elektromechanicka soustava je na obr. . Zatéz je tvorena setrvacnym diskem, ktery je
navrzen tak, aby mél co nejvétsi moment setrvac¢nosti. Orientac¢nim vypoctem byl stanoven
moment setrvacnost disku na 130 kgem?. Motor ma moment setrvac¢nosti rovny 3,186 kgem?.
Pomér zatéze a motoru tedy vychazi priblizné 40, coz je vysoko nad obecné doporuc¢ovanou mez

poméru rovnému 5]

2Vysvétleni uvedeného doporudeni lze nalézt v literatute [10].
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P1i spusténi automatického nastaveni parametri servomeéni¢ piesel do poruchy E1620 -
obr. (3.7)), coz znamena, ze kvili velkému poméru momentu setrvacnosti zatéze a motoru nebylo

mozZné nastaveni provést.

P
s
-
o
?

Obrazek 3.6: Soustava servomotor a zdtéz - ukdzka ndvrhu parametri regulacniho obvodu

s SoMove 2.7 - Untitled Project.psx*
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T Stohs Description E1620 Autotuning: Load torque too high
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_WarnLatched Remedy Reduce load, verify rating.

@ History \Additional info 050219 (537)
Last Error of Error Class 0 FP
Last Error | |_ERR_class 1 Ermor class

Obrazek 3.7: Chybové hidseni E1620 - velky pomeér setrvacnosti zdtéze a motoru

Pro nastaveni parametrii bylo vyuzito manualniho - expertniho médu. Nejprve je vzdy nutné
provést nastaveni rychlostniho reguldtoru. Pro jeho nastaveni byla pouzita metoda experimen-
talnitho nastavovani konstant pii vyuziti odezvy na jednotkovy skok rychlosti s amplitudou
100 min~! o &ffce pulsu 75 ms. Jako prvni krok byla vyfazena integracni sloZka nastavenim
integra¢ni casové konstanty T'N, na maximum. Dale byly vyfazeny filtry zadanych hodnot.
Hodnota proporcionalniho zesileni K P, byla ponechana pro prvni méreni ve vychozim nasta-
veni na hodnoté 0,041. Odezva na jednotkovy skok pii tomto nastaveni je na obr. , z
kterého je zfejmé nedostatecné zesileni K P,. K P, je nutné po malych krocich zvySovat do
bodu, kdy nedochézi k nestabilité a zaroven doba dosazeni zadané hodnoty je co nejkratsi.
Obr. (3.9) ukazuje, ze zvysenim K P, na 0,1 doslo ke zlepSeni, zddanych otacek vSak nebylo do-
sazeno. K P, bylo déle zvySeno na 0,3, pii kterém doslo k rozkmitani obvodu, viz obr. . \Y
programu SoMove je moznost prejit z ¢asové oblasti do frekvenéni a zobrazit si spektralni ana-
Iyzu prabéhu. Jak je vidét z obr. , rezonan¢ni frekvence se nachazi priblizné na hodnoté
460 Hz. Pro omezeni této rezonan¢ni frekvence lze vyuzit antirezonacni filtr, viz blok ¢islo 4 na
obr. . Po nastaveni filtru byl proveden novy pokus s hodnotou se stejnou hodnotou K P,,.
Nastaveni filtru mélo pozitivni vliv na odezvu, jiz nedochazelo k rozkmitani obvodu, nicméné
stale nebylo dosazeno pozadovanych otacek, viz obr. . Obr. zobrazuje odezvu pii

K P, rovnému 0,5 - pii této hodnoté bylo jiz dosazeno pozadovanych otacek.
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Obrazek 3.8: Odezva na jednotkovy skok rychlosti - KP, = 0,041
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Obrazek 3.9: Odezva na jednotkovy skok rychlosti - KP, = 0,1
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Obrazek 3.10: Rozkmitdini pohonu - KP, = 0,3
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Obrazek 3.11: Spektrdlni analyza pribéhu z obr.
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Nyni je mozné piejit k nastaveni integracni casové konstanty otackového regulatoru. Kon-
stantu lze stanovit jako dobu, kdy dosahne skutecna hodnota otacek 63 % z zadané hodnoty.
Odecteno a nastaveno bylo 25 ms. Vysledek po nastaveni je na obr. . Jak je vidét, zkratila
se doba dosazeni zadané hodnoty, a zaroven doslo k jejimu prekmitu, coz v piipadé pozadavku
na Fizeni polohy neni problém. Obecné by nemél piekmit dosahnout vice jak 20-30 % zadané

hodnoty.

-10 -50 ——lq - skuteéna efektivni hodnota proudu \"\,
—— nref - adana hodnota otagek [\

— nact - skuteéna hodnota otacek Y
-15 -100

-20 -150
-10 ms 0ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms 60 ms 70 ms 80 ms

Obrazek 3.14: Odezva na jednotkovy skok rychlosti - TN, = 26 ms

Po nastaveni otackového reguldtoru je mozné prejit k nastaveni proporcionalni konstanty
polohového regulatoru K P,. Pro jeho nastaveni byla opét zvolena metoda odezvy na jednotkovy
skok. Normovéani polohové smycky bylo pro jednoduchost 360 inkrementii na jednu otacku, pak
tedy kazdy stupen odpovidal jednomu inkrementu. Zadana hodnota polohy byla otoceni o 10°
za Cas 75 ms. Postupné v pfiméfenych krocich bylo zvysovano zesileni az do bodu, kdy bylo
dosazeno nejkratsi doby odezvy bez prekmitu. Ve vychozim nastaveni byla hodnota zesileni 22,
ktera nebyla dostacujici. Vyhovujici odezva byla experimentalné zjisténa pii K P, rovném 30,
jak ukazuje obr. . P1i vyssich hodnotach dochazelo k nepripustnému pirekroceni zddané
hodnoty polohy.

Timto bylo ukonceno nastaveni regulatori rychlosti a polohy. Pro dalsi nastavovani byl
vytvofen testovaci pracovni cyklus. Servopohon byl fizen v pracovnim rezimu sekvenéniho po-
lohovani ,,Motion sequence®, ktery umoziuje pomoci SW SoMove vytvorit pracovni cyklus a
ulozit ho do servoménic¢e. Umoznéno je vytvoreni az 128 jednotlivych polohovych tloh, z nichz
byly vyuzity dveé.

V prvni tloze bylo nastaveno otoc¢eni o jednu otacku ve sméru hodinovych rucicek s maxi-
maln{ rychlosti 100 min~! a zrychlenim /zpomalenim 52, 35 rad/s? nésledovano pauzou 500 ms.
Po vykonani byl nastaven prechod na druhou tulohu, ve které bylo témér vSe ponechano stejné,
zvolen byl pouze opacny smér otaceni a po vykonani byl nastaven prechod na prvni ulohu. Pri

vytvareni testovaciho cyklu byl bran ohled na velice Spatny pomér setrvacnosti.
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Obrazek 3.15: Odezva na jednotkovy skok polohy - Kpp = 30

Z obr. (3.16) vyplyva, ze dynamickd regula¢ni odchylka polohy je zna¢na a je nezbytné
ji eliminovat. K eliminaci je mozné pouzit dopredné zpétné vazby do otackového regulatoru.
Nastavena byla na hodnotu 100 procent. Vysledek po zavedeni dopfedné zpétné vazby je na
obr. . Jak je vidét, regulacni odchylka se snizila priblizné stonasobné.

7 této kapitoly plyne skutec¢nost, ze i pri Spatném pomeéru se lze v omezenych rychlostech
pracovniho diagramu pohybovat v piijatelnych mezich kvality a stability regulace, naptiklad
diky doprednym vazbam a tzkopasmovym filtrim. Nutno vSak poznamenat, Ze pii pozadavku
na rychlejsi pracovni cyklus nebo odezvu na skok zaddané hodnoty by bylo nezbytné vyuzit
prevodovku, kterd snizuje s kvadriatem prevodu moment setrvac¢nosti zatéze, ovsem zvysSuje
potiebné otacky.
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Obrazek 3.16: Odezva na pracovni cyklus po nastaveni requlacnich smycek - bez doptedné
2petné vazby
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Obrazek 3.17: Odezva na pracovni cyklus po nastaveni regulacnich smycek - s dopTednou
zpetnou vazbou

3.7 Enkodéry

Enkodéry jsou zdrojem informaci o aktualni poloze a otéckach servomotoru. Dle fyzikalniho

principu ziskdvani informace je mozné uvést tato provedeniﬁ

e Fotoelektrické
e Indukdni

e Kapacitni

Dale lze uvést rozdéleni dle zptsobu odmérovani:

e Absolutni

e Inkrementalni

e Kombinované

Tato kapitola neposkytuje kompletni prehled vSech enkodéri. Pro vice informaci o ostatnich

pouzivanych enkodérech se lze odkazat na literaturu [15].

3.7.1 Absolutni enkodér

Absolutni enkodér pro ziskani informace o absolutni poloze vyuziva kodovany disk nejcastéji
s binarnim kédem nebo gray kodem (3.18)). Binarni kodovani mé jednu velkou nevyhodu, a to

vznik hazardnich stavii. Ty mohou vznikat, pokud se pii pfechodu z jednoho stavu do druhého

3Existuji vSak i jiné typy snimact polohy, nap¥. odporové a magnetické.
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méni vice nez jeden bit. Napiiklad pii ptechodu z 01 do stavu 10 by se mohl vlivem nedokonalost{
na kratky okamzik objevit stav 00. Cim vétsf ma enkodér rozliSent, resp. ¢im vice m4 biti, tim je
vznik hazardnich stavi pravdépodobnéjsi. Je pak tedy nutné, aby elektronika byla navrhnuta
s ohledem na tento problém. Pii vyuziti tohoto kédovani se uzivatel této problematice vsak
nemusi vénovat, jelikoz je vzdy vyTeSena napiiklad pouzitim synchronni komunikace, kdy je
signal synchronizovéan s hodinovym signalem. Toto fesi napiiklad komunikace SSI. Pti vyuziti
vlastnosti Grayova kodovani je vznik hazardnich stavi eliminovan, jelikoz se v ném pii prechodu
z jednoho stavu do druhého méni pravé jeden bit. Vyhodou tohoto enkodéru je, ze v kazdém
okamziku poskytuje informaci o absolutni poloze a to i v pfipadé vypnuti a nésledném zapnuti
napajeni. V praxi se lze standardné setkat s 20-22 bitovymi enkodéry. Vyrabi se v provedeni
jednootackovém a viceotackovém’] Tento typ je jednou z &asti nize popsaného absolutniho

enkodéru s komunikaci Hiperface spolec¢nosti Sick.

Binarni disk Gray disk

Obrazek 3.18: Kddovaci disk bindrnim kodém a gray kédem (pievzato a upraveno z [17])

3.7.2 Inkrementalni enkodér

Lze se setkat s ozna¢enim IRC (Incremental rotary encoder). Z nazvu je patrné, ze poloha je
urcovana pomoci inkrementt a po zapnuti je nutné najeti na referencéni bod. V ptipadé inkre-
mentélnich enkodért, které umoznuji detekovat zménu thlu natoceni a zaroven smér otaceni,
je jedna vlastnost spoleéna, a to generovani dvou signalii (napt. A a B), které jsou vzajemné
posunuté o 90° - elektrickych. Generovany jsou 4 mozné kombinace stavii 00, 01, 10 a 11. Proto
se tyto enkodéry oznacuji jako kvadraturni. Pomoci posloupnosti téchto signald je mozné urcit
smér otaceni. Déle tyto enkodéry poskytuji tzv. nulovy pulz, ktery umoziuje ¢itat pocet otacek.

Konstrukéni provedeni jsou rizna. Kédovany disk miize mit po obvodu dvé drahy clonek,
které jsou vzajemné posunuté o ¢tvrtinu roztece otvoriu a pro kazdou drahu je jeden piijimac
a vysila¢. Dalsi moznosti je jedna draha clonek a dvé LED diody, které jsou od sebe posunuté
o ¢tvrtinu roztece clonek. Vyhodnoceni se provadi pomoci kvadraturniho dekodéru.

Tyto enkodéry maji vétsinou relativné malé rozliseni. Rozliseni je zavislé na poc¢tu clonek na
jednu otacku. Horni hranicd’| rozligeni je ddna minimalni moznou &fikou clonky, pii které kolem

ni jesté nedochézi k ohybu svételného paprsku, coz zavisi patrné na sSitce clonky a na vinové délce

4Princip viceotatkového enkodéru je uveden napi. v literatute [I5] v kap. 3.7.
5Teoreticky jedté 4x vétsi, pokud by bylo mozné detekovat nabeZné a sestupné hrany signalda A, B.

33



Silové a Fidici ¢ast méni¢h pro moderni elektrické servopohony Be. Jifi Drazan 2020

generovaného svétla. Nutno vsak vzit v tvahu vystupni frekvenci enkodéru. Naptiklad, pokud
bychom uvaZovali sto tisic inkrementti na jednu otacku, tak pii rychlosti ota¢eni 3 000 min~! by
vystupni frekvence byla 5 MHz. Jak vidno, vystupni frekvence omezuje rozliSeni, a tim padem
i pouziti téchto enkodéri pro PMSM. Z uvedeného duvodu byly vyvinuty a jsou pouzivany
enkodéry typu Sin/Cos.

3.7.3 Inkrementalni enkodér typu Sin/Cos

Obr. ukazuje konstrukéni usporadani fotoelektrického inkrementalniho enkodéru typu
Sin/Cos. Svételny zdroj generuje paprsky, které kondenzor usmériuje do rovnobézné podoby.
Paprsky prochézeji skrze pevné snimaci miizky, proti kterym se otaci kodovany disk. Otace-
nim kédovaného disku dochazi k postupnému periodickému maximalizovani a minimalizovani
svételné intenzity na fotodetektorech, a tim jsou vytvoreny elektrické signaly sinusového pri-
béhu, jejichz frekvence zavisi na rychlosti otaceni. Jednotlivé snimaci miizky jsou vuci sobé

predsazeny o ¢tvrtinu délici periody.

Svét_elm'/ > o Snimaci maska
zdroj Kédovany disk
(LED)
T [ Fotodetektory
Kondenzor —» R
Su— :

(nulova) znacka

Obrazek 3.19: Ukdzka konstrukce optoelektronického inkrementdlniho enkodéru (prevzato a
upraveno z [15])

Vznikaji 4 stejnosmérné signaly modulované sinusovymi pribéhy, které lze oznacit Iy, Igo,
L1g0 a Is79, kde kazdy je od predchoziho posunut o 90° - elektrickych. Rozdil Iyg — I279 definuje
sinusovy pribéh a Iy — Iz pribéh kosinusovy. Tyto signaly jsou dale elektronicky zpracovavany
v servoméni¢i. Moznosti provedeni pfenosu a zpracovani dat je vice, avSak principiadlné jsou si
podobné. Struktura rozhrani miZe vypadat napt. dle obr. (3.20al).

Z enkodéru odchazi ¢tvefice signédli SIN + RefSin, COS + RefCos. Signaly RefSin,
RefCos jsou stejnosmérné signély, které reprezentuji stejnosmérny offset signala SIN a COS.
Na strané servomeénice jsou tyto dvojice signalt zpracovany diferenénim zesilovacem, coz zajis-
tuje odolnost proti ruseni a Sumu. Prostfednictvim komparatoru jsou signaly pfevedeny na ob-
délnikové pribéhy EIA a FIB s vzajemnym posunutim 90°. Vznikaji tedy 4 mozné stavy
béhem jedné periody. EIA a EIB dale zpracovava kvadraturni dekodér, ktery na svém vy-
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stupu poskytuje informaci o sméru otaceni a také informaci o hrubé poloze, ktera urcuje, v jaké
¢tvrting periody dané sinusovky je pracovano.

Signaly SIN, COS jsou navic pievadény do digitalni podoby pomoci A /D ptevodniku. Na
vstupu prevodniku jsou zesilovace S&H (Sample and Hold), které udrzuji konstantni vstupni
napéti v dobé prevodu. Vysledny thel natoceni je uréen pomoci funkce argtanges poméru
Usin/Ucos, kde hodnoty Ug;, a Uy jsou vzorkované hodnoty pribéhu. Urcéeni, v jaké ¢tvrting
periody je thel vypocitavan, jak jiz bylo zminéno, je dano kombinaci signali FTA a EIB.
Vztah mezi jednotlivymi popsanymi signaly ukazuje obr. ([3.20D)).

CcQos SIN
Diferencialni U
zesilovac Komparétory
Tt i
VAN’ NG TN t
- SIN
ggt\:’(/zgeors : : / Kvadraturni
: dekodér EIA
¥
—* UL em
- Cos : /‘— EIB
: EIUCNT N N1 . N2 N3 N-4 N-5 N-6 N-7
Stied Zesilovace S&H
i arctg(Usip/Uges
I S
H + Usin 277\ ~—— -
g - A/D ~——_
prevodnik \ T~
i /arctg
I I >
! * Ucos ! ¢

(b) Vzdjemny vztah mezi signdly Sin/Cos en-

(a) Typickd struktura rozhrani Sin/Cos enkodéru kodéru

Obrazek 3.20: Struktura a signdly inkrementdlniho Sin/Cos enkodéru (prevzato a upraveno
z [18])

Tyto enkodéry maji vétsinou vice period Sin/Cos signalu na jednu otacku, napt. 16, 128,
1 028. Rozliseni polohy je dano po¢tem period signalu Sin/Cos na otacku, rozlisenim A/D
prevodniku a poctem prichodi signali Sin/Cos nulou v jedné periodé, tzn. pii uvazovani
rozliSeni 128 period Sin/Cos na jednu otacku a vyuziti 8 bitd A /D prevodniku, by bylo mozné
pracovat s inkrementalnim rozliSenim polohy 131 072 inkrementii na otacku.

Neumoznéni ziskavani absolutni polohy je hlavni problém pro PMSM, protoze po zapnuti
neni k dispozici uhel natoceni rotoru, resp. neni znam thel natoceni systému (d, q), ktery
je nezbytny pro fizeni servomotoru. Proto pfi praci pouze s timto enkodérem by musel byt
stator po zapnuti na urcity okamzik napajen stejnosmérnym napétim, aby se rotor natocil do
znamé polohy a regula¢ni struktura proudu vyuzivajici vektorového fizeni mohla spravné ridit
Iq slozku proudu statoru. Tato procedura byva oznacovana jako ,,Wake and Shake*.

Vyhodou tohoto enkodéru je zajisténi vysokého rozliseni pfi relativné nizké vystupni frek-
venci signalu, napf. pii uvazovani enkodéru s 512 Sin/Cos periodami na otac¢ku by pii rychlosti
12 000 min~! byla vystupni frekvence 102,4 kHz, tzn. Ze je mo7né dosdhnout mnohem vétsiho
rozliSeni pii podstatné mensi vystupni frekvenci nez u IRC.

Vysoké inkrementalni rozliSeni je vyhodné pro otackovou zpétnou vazbu, pfevazné pii praci
pii nizkych otackach. OvSem nevyhodou je neznalost absolutni polohy pfi zapnuti. Tento pro-

blém Fesi napf. absolutni enkodér typu Sin/Cos s komunikaci Hiperface spole¢nosti Sick, ktery
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je popsan v nasledujici kapitole.
Cerpéno z [25], [18], [17].

3.7.4 Absolutni enkodér typu Sin/Cos s komunikaci Hiperface spo-

le¢nosti Sick

Absolutni enkodér typu Sin/Cos s komunikaci Hiperfacdﬂ kombinuje vyhodné vlastnosti
absolutniho a inkrementélniho Sin/Cos enkodéru. Kédovany disk méa po obvodu inkrementalni
stopu a dale smérem ke stfedu mé nékolik stop, které tvori kod absolutni polohy.

Informace o absolutni poloze je prenésena v digitdlni podobé po sériové komunikacni lince
RS 485. Analogovy signal Sin/Cos je pfenédSen a zpracovan stejnym zpusobem, jako je uvedeno
v pfedchozi kapitole.

Enkodér se pripojuje pomoci Sesti signalovych vodi¢u a dalsi 2 vodice slouzi pro napajent,

viz obr. (3.21]).

Sine l>

S

Process data channel

Drive

Data out Data out

S

Parameter data channel RS 485
Data in

[ ’ Supply voltage \.

Obrazek 3.21:  Rozhrani absolutniho enkodéru Sin/Cos s kom. Hiperface (prevzato z [12])

Motor Feedback System

Princip ¢innosti je nasledovny, po zapnuti napajeni je zjisténa absolutni poloha a ta je
odeslana po sériové lince do servoménice. Nésledné je poloha méfena inkrementalné pomoci
analogovych Sin/Cos signéli s vysokym rozlisenim. Absolutni hodnota muZze byt cyklicky v ur-
¢itych intervalech polohy vyuzita pro kontrolu inkrementalniho zjistovani polohy.

Enkodér dale obsahuje pamét EEPROM, do které je mozné ulozit napt. elektronicky Stitek
motoru a offset nulové pozice enkodéru. Tyto hodnoty je mozné ¢ist a zapisovat prostifednictvim
sériové linky RS485.

Cerpano z [13], [12].

6Podobné funguje i enkodér s komunikaci EnDat & SSI, viz literatura [15].
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3.7.5 Resolver

Kontrukéné je resolver slozen z pohyblivé ¢asti - rotor a nepohyblivé ¢asti - stator. Rotor je
spojen s hiideli motoru, nebo piipadné s jinou ¢asti stroje, kde je potfeba vyhodnocovat zménu
polohy, resp. tihel natoceni. Na statoru jsou obvykle dvé vinuti, ktera jsou vzajemné prostorové
natocena o 90 stupnu a rotor obsahuje jedno vinuti, viz obr. .

ui(t)

u3(@ @
Rotor Stator

Obrazek 3.22: [llustracni elektrické schéma resolveru (prevzato a upraveno z [14|])

Obecné lze Tici, ze se jedné o druh rotac¢niho transformatoru. Zakladni princip je zalozen
na zmeéné velikosti vzajemné indukcénosti mezi vinutim rotoru a statoru. Vzajemné indukénost
se méni pii natoceni rotoru sinusové, a tudiz i indukovand napéti se méni sinusové. Resolver je
mozné napéjet do statoru nebo do rotoru. U kazdé varianty je jin& veli¢ina nesouci informaci,
a tim padem i rozdilna metoda vyhodnoceni.

Pfi napéajeni do statoru (priméarni vinuti) je stator napajen dvéma harmonickymi napétimi se
shodnou amplitudou a frekvenci. Fazovy posuv mezi napétimi je 90 stupnt, viz rov. . Tato
napéti vytvareji rotujici magnetické pole, které indukuje do rotoru (sekundéarni vinuti) napéti
o stejné frekvenci s amplitudou dle prevodového poméru a fazovym posunem odpovidajicim

tthlu natoceni rotoru v dany okamzik, viz rov. (3.2)). Znaceni v nasledujicich rovnicich odpovida

obr. :
uy (t) = Usin (wt) ;ug (t) = U cos (wt) (3.1)

ug (t) = kU sin (wt — ¢) (3.2)

V druhém piipadé je rotor (priméarni vinuti) napéjen stiidavym harmonickym signalem
s konstantni frekvenci. Tim se indukuje v kazdém statorovém vinuti napéti, jehoz amplituda od-
povida natoceni rotoru. Konstrukénim usporadanim statoru dochazi k rozlozeni vektoru na ko-

sinovou a sinovou slozku. Dle rov. (3.3)) 1ze vyhodnotit thel natoceni v rozsahu 0-90 stupni.

Q) = arctan (—ul(t)) (3.3)
Ug(t)

Je zfejmé, Ze je potieba urcit, v jakém kvadrantu se rotor nachazi. Vzdy, kdyz prochazi napéti

nulou, dojde ke zméné jeho faze. To plati jak u napéti v sinusovém, tak v kosinusovém vinuti.
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Pohledem na fazovy soubéh budiciho napéti s vystupnimi napétimi jsou mozné 4 kombinace
stavi, tedy 4 kvadranty. Obé vystupni napéti jsou ve fazi s budicim, obé vystupni napéti jsou
v protifazi s budicim a vzajemné kombinace. Vystupni analogové signély se nasledné privadéji
do vyhodnocovacich obvodu a dochézi k prevedeni na digitalni signal. Na rozliSeni resolveru
tedy méa vliv bitovost A/D pievodniku.

Jedna se vlastné o podobny princip jako inkrementélni enkodér typu Sin/Cos, ovem pouze s
jednou periodou[] Sin/Cos signalu na otacku, tzn. dosahuje se mensiho rozliseni. Naproti tomu
pouze jedna otacka na periodu umoziuje méreni jednootackové absolutni polohy. Jako dalsi
vyhodu lze uvést, ze samotny resolver neobsahuje zddnou elektroniku a neobsahuje zadnou
mechanickou nebo elektronickou vazbu mezi rotorem a statorem. Je tak vhodny do prostiedni
s extrémnimi podminkami co do teploty, vibraci, radiace apod. Provozni teploty mohou dosa-
hovat méné nez -50 °C a vice nez 200 °C. Je tedy vhodny pro vyuziti napt. v armadnich ¢i
nemocnicnich aplikacich.

Cerpéno z [15], [16], [25].

3.8 Nadrazené rizeni a komunikace

Ve vétsiné aplikaci je servopohon soucasti rozsahlejsiho systému. Tento systém je obvykle
fizen nadfazenym systém, ktery je tvorfen programovatelnym logicky automat PLC, programo-
vatelnym tidici automat PAC nebo primyslovym PC IPC.

Na trhu je siroké spektrum ridicich systému. Nezévisla organizace PLCopen se vénuje
standardizaci v oblasti programovani prumyslovych fidicich systému a je ptivodcem mezina-
rodni normy IEC 61131-3, ktera definuje mj. programovaci jazyky. PLCopen zalozila stan-
dard pro fizeni pohybu pohonu, tzv. PLCopen Motion standard, ktery poskytuje normované
knihovny funkénich bloku pro nejvice vyuzivané funkce. Tyto funkéni bloky poskytuji jak
pohybové tak administativni funkce. Jedn& se napiiklad MC Power pro odblokovani vy-
konové mustku, MC' _MoveVelocity pro tizeni rychlosti, MC MoveAbsolute pro absolutni
polohovani, MC Reset pro resetovani poruchy, M C' ReadDigitalInput ¢teni stavi digitél-
nich vstupt apod. To prinasi zjednoduseni a zefektivnéni prace programaétora, jelikoz se nemusi
zabyvat datovou strukturou pii nastavovani jednotlivych pozadavki ale pouze parametrizuje
dany funkéni blok.

Nadrazeny systém typicky provadi fizeni servopohont prostifednictvim komunikace, ktera
zabezpecuje prenos pozadavki, parametri, stavovych hldseni apod. Komunika¢nich protokoli
je cela fada. Obecné je lze rozdélit na komunikace pro fizeni zavislych a nezavislych os. Komu-
nikace pro fizeni nezavislych os jsou napt. CANopen, Device Net, EtherNet/IP, Profibus DP,
Profinet apod. Mezi komunikace, které umoznuji fizeni zavislych os v redlném case lze zaradit

CANmotion, Sercos III, EtherCat, Profinet RT apod.

7V ptipadé dvoupoélového provedeni. Lze se setkat i s vicepélovym provedenim resolveru, napi. 8polovym,
ov8em ten jiz neumoziuje méfeni absolutni polohy.
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Problematika nadfazeného tizeni a komunikac¢nich protokold je rozsahlé, cilem této prace
neni jejich detailni popis. Podrobnéjsi popis jednotlivych komunikaci a zptsobu jejich pouziti

vyrobci uvadéji v uzivatelskych manudlech, viz napt. [4].
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4  Prehled vyrobci servopohonti a popis

produktovych rad

Tato ¢ast prace se zabyva stru¢nym popisem sortimentu vyrobnich fad od nékolika prednich
svétovych vyrobct a od jednoho vybraného producenta, je uveden podrobné;jsi popis sortimentu
jeho vyrobnich fad. V nasledujicich kapitolach je ¢erpano z webovych stranek, katalogu a ma-

nualt jednotlivych vyrobcu.

4.1 Schneider Electric

Produktové portfolio Schneider electric je v oblasti elektrickych servopohonti velmi bohaté.

Lze je rozdélit do tiech oblasti:
e clektrické servopohony
e kompaktni elektrické servopohony
e pohony s krokovymi motory

Nabizeno je mnoho riznych fad servoméni¢i pod spoleénym oznacenim Lexium (napiiklad
LXM28, LXM32, LXM52, LXM62 atd.) a rodin servomotort (napiiklad BSH, BMH, SH3, MH3,
SHS atd.). Déle jsou popsany nejvice pouzivané fady servoméni¢u Lexium 32, servomotort
BSH/BMH a také kompaktni servopohony Lexium 32i.

4.1.1 Servoménice Lexium 32

Rada pokryvé vykonovy rozsah 0,15 kW - 11 kW. Dle vstupniho napajeciho napéti 1ze uvést

nasledujici délent:
e jednofazové 115/230 V, 50/60 Hz, 0,15 kW - 1,6 kW
e trojfazové 230/400/480 V, 50/60 Hz, 0,35 - 11 kW

Integrovan je EMC filtr, ktery spliuje pozadavky pro zafazeni do kategorie C3 dle normy
CSN EN 61800-3 [34]. V pripadé servoménici s jednofazovym napéjenim a max. 10metrového
motorového kabelu filtr dosahuje irovné odruseni kategorie C2 v prostiedi typu 1, tzn. napéjeci
sit pro obytné prostory. Servoménic¢e maji vyvedené svorky stejnosmérného meziobvodu. Déle
je v zékladu interni brzdna jednotka, véetné brzdného rezistoru. Proudové pretizeni je typicky
300 % jmenovité efektivni hodnoty vystupniho proudu po dobu az 5 sekund.

Jak vyplyva z kap. , regulatory jsou rfazeny kaskaddné. Proudova a rychlostni regula¢ni

smycka ma odezvu 62,5 us, polohova 250 us. Pro pripojeni zpétné vazby maji servomeénice
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v zakladu rozhrani enkodéru SinCos s komunika¢ni linkou Hiperface. Vsechny typy maji v
zakladu bezpec¢nostni funkci STO.

Rada Lexium 32 je dale rozdélena do ¢tyr variant provedeni, které jsou odliSené predevsim
typem Tizeni, pracovnimi rezimy a moznostmi volitelného piislusenstvi. VSechny nize uvedené
typy maji rozhrani sériové linky Modbus pro konfiguraci a nastaveni servoménice prostiednic-
tvim SW SoMove pro PC.

Lexium 32C (Compact) - tento typ je uréen pro pulzni fizeni nebo Fizeni prostfednictvim
analogovych /digitalnich vstupti. Neumoziiuje fizeni po komunika¢ni lince. Poskytuje nasledujici
pracovni rezimy, jog (kontinualni pohyb a krokovani), fizeni proudu (momentu), fizeni rychlosti,
pulzni fizeni - polohova ¢i rychlostni synchronizace.

Lexium 32A (Advanced) - tento typ mé zabudované rozhrani pro komunikaci CANo-
pen/CANmotion, coz pfinasi moznost Fizeni i v redlném ¢ase. Umoziuje provoz v néasledujicich
pracovnich rezimech, jogovani (kontinuélni pohyb a krokovani), najezd do referen¢ni polohy,
fizeni polohy, Fizeni otacek, fizeni proudu (momentu).

Lexium 32M (Modular) - tento servoméni¢ ma tii sloty, do kterych lze jako volitelné
prislusenstvi vlozit rizné typy moduli.

Prvni slot je uréen pro vloZeni bezpecnostniho modulu, diky kterému je mozné vyuzit bez-
pecnostni funkce jako SS1, SS2, SLS, SOS. Dalsi méné vyuzivanou variantou je vlozeni modulu,
ktery obsahuje analogové a logické vstupy /vystupy.

Druhy slot je urcéeny pro vlozeni enkodérového modulu, ktery je vhodny v piipadé, Ze ser-
voméni¢em ma byt fizen servomotor od jiného vyrobce nebo ho lze pouzit jako zdroj aktuélni
hodnoty polohy pro aplikace, kde je vyzadovano presné polohovani nezavislé na vilich me-
chanického systému mezi servomotorem a mistem, kde je potfeba regulovat polohu. Polohova
smycka by tedy v tomto pfipadé pracovala s informaci z druhého enkodéru. Motorovy enkodér
by zajistoval spravné fizeni servomotoru (komutace) a poskytoval informaci o skutené hodnoté
otacek servomotoru. Dle typu vystupu enkodéru jsou na vybér t¥i moduly: digitalni (SSI, BISS,
Endat 2,2 a signaly A/B), analogovy (SinCos 1Vpp, Hiperface), resolver.

Posledni slot umoznuje vlozeni Sirokého spektra komunika¢nich moduli umoziujici komuni-
kace: CANopen, CANmotion, EtherCAT, PROFIBUS DP, PROFINET, DeviceNet, EtherNet
IP, Modbus TCP, SERCOS II, SERCOS III a dalsi. Tato variabilita dovoluje fizeni servopohonu
v podstaté libovolnym nadfazenym systémem.

Lexium 32M umoziuje kromé vSech pracovnich rezimu, které jsou zminéné u Lexium 32A
a Lexium 32C, také integrovanou funkci sekven¢éniho fizeni. Disponuje stejné jako Lexium 32C
i vstupem PTT a vystupem PTO.

Lexium 32S (Sercos) - Je ur¢en pro fizeni pomoci Motion kontroléru Modicon LMCO078
po komunikaci SERCOS III. Dale mé slot pro vlozeni bezpec¢nostniho modulu jako Lexium
32M. Umoznuje provoz v pracovnich rezimech jogovani (kontinualni pohyb a krokovani), najezd

do referen¢ni polohy a dale cyklické fizeni polohy, otacek a momentu.
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4.1.2 Servomotory BMH a BSH

Servomotory BSH a BMH jsou urc¢ené pro kooperaci se servoméni¢i Lexium 32. Rozdéleni
je predevsim dle momentu setrvac¢nosti motoru, s ¢imz je spojeno aplika¢ni pouziti. Nabizeny
jsou dva typy, které je vhodné pouzit pro aplikace se stfedni a velkou dynamikou pohybu.
Servomotory jsou dle typu vybaveny nasledujicimi absolutnimi Sin/Cos enkodéry s komunikaci

Hiperface spole¢nosti Sick:

e SEL37 - jednootackovy, 16 SinCos period
e SEK37 - viceotackovy (4 096 otacek), 16 SinCos period
e SKS36 - jednootackovy, 128 SinCos period

e SKS36 - viceotackovy (4 096 otacek), 128 SinCos period

Servomotory BMH - Jedné se o 10p6lovy PMSM servomotor, ktery ma 3 fazovy stator
a magnety ze vzacnych zemin (NdFeB). Motory jsou ur¢ené pro aplikace s vétSim momentem
setrvacnosti zatéze. Pokryvaji rozsah trvalého kroutictho momentu 1,2 Nm - 100 Nm v zavislosti
na jmenovitych otackach motort, které u nékterych typti dosahuji az 8 000 min~?.

Servomotory BSH - jedna se o 6-10polovy PMSM servomotor, ktery ma 3fdzovy stator
a magnety ze vzacnych zemin (NdFeB). Motory jsou uréené pro dynamické aplikace s malym
momentem setrvacnosti zatéze. Pokryvaji rozsah trvalého kroutictho momentu 0,5 Nm - 33,4 Nm

v zavislosti na jmenovitych otackach motort, které u nékterych typi dosahuji az 9 000 min~!.

4.1.3 Kompaktni servopohony Lexium 32i

Tato fada nabizi provedeni servomeénice a servopohonu v integrovaném provedeni. Servomé-
nic je integrovan primo do plasté servomotoru. Smyslem integrace elektroniky servopohonu do
plasté servomotoru je tspora kabelaze, snizeni naroki na rozvadécovy prostor a jeho chlazeni
a snizeni nakladi na montaz.

Dle vstupniho napéti 1ze rozdélit do néslednych skupin:
e jednofazové 115/230 V, 50/60 Hz, 0,4 kW - 1,3 kW, 1,7 Nm - 54 Nm
e trojfazové 230/400/480 V, 50/60 Hz, 0,4 kW - 2 kW, 2 Nm - 7,2 Nm

Servopohony umoziuji nasledujici pracovni rezimy, jogovani (kontinualni pohyb a kroko-
vani), najezd do referencni polohy, fizeni proudu (momentu), rychlosti a polohy. Pohon je
fyzicky rozdélen na 4 hlavni ¢asti viz obr. (4.1). Jednotlivé ¢asti je mozné kombinovat, coz do-

voluje konfiguraci servopohonu dle pozadavkiu aplikace.
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Obrazek 4.1: Jednotlivé komponenty servopohonu Lexium 32i (pFevzato a upraveno z [8])

4.2 Siemens

SINAMICS V90 - dle napajeciho napéti pokryva tato rfada jednoosych servoménic¢t na-

sledujici vykonovy rozsah:

e jednofazové 230 V, 50/60 Hz, 0,1 kW - 2 kW

e trojfazové 400/480 V, 50/60 Hz, 0,4 - 7 kW

Umoznuji proudové pietizeni 300 % jmenovité efektivni hodnoty vystupniho proudu po dobu
az 0,3 s. K dispozici jsou dvé fady. Jedna je urcena predevsim pro pulzni fizeni polohy a druha
pro fizeni po komunikaci PROFINET.

SIMOTICS S-1FL6 - tato fada PMSM servomotoru je vyhradné uréena pro servomeénice
SINAMICS V90. Je rozdélena do dvou skupin dle pozadavku na dynamiku pohybu, resp. mo-
ment setrvacnosti. Pokryva rozsah kroutictho momentu od 0,16 Nm - 33,4 Nm, kde nékteré
typy dosahuji az 8 000 min~! jmenovitych. Servomotory jsou uréené pro aplikace s malym a
stfednim momentem setrvacnosti, tedy pro stfedné a velmi dynamické aplikace.

Servomotory s malym momentem setrvacnosti je mozné vybavit viceotackovym absolutnim
enkodérem s rozlisenim 20 bit v ramci jedné otacky + 12 bitd na pocet otacek nebo inkremen-
talnim enkodérem s rozlisSenim 2 500 pulzi na otacku. Pro servomotory s velkym momentem
setrvacnosti je navic k dispozici jednootéckovy absolutni enkodér s rozlisenim 21 bitii.

SINAMICS S210 - tato fada jednoosych servoménic¢u pokryva nasledujici vykonovy roz-
sah:

e jednofazové 230 V, 50/60 Hz, 0,1 kW - 0,75 kW

e trojfazové 230/400/480 V, 50/60 Hz, 0,24 kW - 7 kW

Umoznéno je proudové pretizeni 380 % jmenovité efektivni hodnoty vystupniho proudu po
dobu az 0,3 s. Servoménice jsou vyhradné uréené pro napéjeni servomotori SIMOTICS S-1FK2

a Tizeni prostfednictvim komunikace PROFINET.
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SIMOTICS S-1FK2 - tato fada servomotort pokryva rozsah trvalého kroutictho momentu
od 0,16 Nm - 33,4 Nm v zavislosti na jmenovitych otackach, které u nékterych typi dosahuji
az 6 000 min~—!. Jsou rozdéleny do dvou skupin dle pozadavku na dynamiku pohybu. Jsou
vhodné pro aplikace se stfednimi a vétsimi naroky na dynamiku a pfesnost pohybu. Disponuji
absolutnim jednootackovym enkodérem s rozliSenim 20 bitid nebo viceotackovym rozlisenim 20
bitt v rdmci jedné otacky + 12 biti na pocet otacek.

SINAMICS S110 - tato fada servoméni¢ti pokryva Siroky rozsah vykoni od 0,55 kW
do 132 kW, dle vstupniho napéti:

e jednofazové 230 V, 50/60 Hz, 0,55 kW - 4 kW
e trojfazové 400/480 V, 50/60 Hz, 0,55 kW - 132 kW

Umoznuji fizeni jak PMSM servomotort, tak asynchronnich motort s kotvou nakratko. Servo-
ménic se sklada z casti, vykonového modulu PM340 a tidici jednotky CU305, ktera je k dispozici
ve dvou variantach, dle komunika¢niho rozhrani: CU305 DP - PROFIBUS a CU305 PM - PRO-
FINET. Dovoluji ptipojeni inkrementalniho enkodéru nebo absolutniho enkodéru s komunikaci
SSI.

SINAMICS S120 - jedna se modularni systém servomeénice, kdy se zvlast specifikuji silové
a Tidici komponenty, jako napf. napajeci modul, vystupni modul, fidici jednotka, komunika¢ni
jednotka apod. Rozsah vykonu je zde opravdu Siroky 1,6 kW - 6 840 kW v zavislosti na napajecim
napéti, které je k dispozici 3 x 380-480 V a 3 x 500-690 V.

4.3 Yaskawa

Sigma 7 - tato fada servoménic¢u disponuje jak jednoosymi, tak dvouosymi servomeénici.

Vykonovy rozsah jednoosych servoménici dle napajectho napéti:

e jednofazové 230 V, 50/60 Hz, 0,05 kW - 1,5 kW

e trojfazové 230/400/480 V, 50/60 Hz, 0,5 kW - 15 kW
Vykonovy rozsah dvouosych servomeénic¢u dle napajecitho napéti:

e jednofazové 230 V, 50/60 Hz, 2 x 0,2 kW - 2 x 0,75 kW

e trojfazové 230/400/480 V, 50/60 Hz, 2 x 0,2 kW - 2 x 1,5 kW

Poskytuji moznost proudového pretizeni az 350 % jmenovité efektivni hodnoty vystupniho
proudu po dobu az 3-5 s (dle typu). V zavislosti na provedeni ménice jsou k dispozici varianty pro
fizeni pulznim /analogovym signalem a pro fizeni po komunikaci EtherCAT, MECHATRONIK-
IIT a MECHATRONIK-II. K témto servoméni¢tim jsou nabizeny 3 typy PMSM servomotoru
SGMT7A, SMG7J a SGM7G, které pokryvaji rozsah trvalého krouticiho momentu 0,159 Nm -

95,4 Nm, rozsah jmenovitych otadek je od 1 500 do 3 000 min~!, a jsou uréené pro aplikace s
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malym a stfednim momentem setrvac¢nosti. Disponuji absolutnim nebo inkrementalnim enko-
dérem se sériovou komunikaci s rozlisenim 24 bitii.

Sigma 5 tato rada ma stejny vykonovy rozsah se stejnym odstupnovanim jako fada Sigma
7. Rovnéz proudové pretizeni je stejné. Oproti fadé Sigma 7 jsou navic k dispozici varianty pro
fizeni pomoci komunikaci CANopen, Ethernet POWERLINK, PROFINET.

Tyto servoménice jsou uréené pro PMSM servomotory typu SGMJV, SGMAV, SGMEV,
SGMGV, SGMSV, které rovnéz pokryvaji rozsah 0,159 Nm - 95,4 Nm, ovSem poskytuji vétsi
variabilitu co do momentu setrva¢nosti a jmenovitych a maximéalnich otacek.

Rada Sigma 7 je ve srovnani s fadou Sigma 5 novéjsi a ma lepsi nékteré parametry jako
napf. teoretické Sitka pasma rychlostni smycky je u fady Sigma 7 uvadéna 3,6 kHz, oproti tomu
fada Sigma 5 méa 1,6 kHz.

4.4 Lenze

Pro vSechny nize uvedené rady servoménic¢u jsou nabizeny PMSM servomotory a asyn-
chronni servomotory. PMSM servomotory jsou vyradbény ve tfech zakladni skupinach MCS,
m850, MDxKS tyto rady pokryvaji rozsah trvalého kroutictho momentu od 0,5 Nm do 200 Nm,
kde nékteré typy dosahuji az 6 000 min~! jmenovitych. Jsou uréené pro aplikace s malym
a stfednim momentem setrvac¢nosti, tedy pro stfedné a velmi dynamické aplikace.

Asynchronni servomotory jsou nabizené také ve tfech radach MQA, MCA, SDSQA. Rada
MQA pokryva rozsah 66 Nm - 1 000 Nm a je vhodna pro aplikace s velkym zatéznym momentem
motoru. Rada MCA pokryva rozsah 2 Nm - 1 100 Nm a je vhodna pro aplikace s pozadavkem
na vysokou bezpec¢nost provozu a posledni fada s rozsahem 0,29 Nm - 1,9 Nm je vhodna pro
aplikace se zvySenym pozadavkem na hygienu.

i700 - jedné se o viceosy modularni systém, ktery umoznuje dle pozadavku aplikace jednim
napajecim modulem napéajet vétsi pocet jednoosych a viceosych vykonovych moduli. Pokryva
vykonovy rozsah 0,75 kW - 15 kW pro jednoosy vykonovy modul a pro dvouosy 2 x 0,75 kW -
2 x 7,5 kW. Napéjeci moduly jsou k dispozici ve dvou variantach: do 15 kW a do 30 kW.

Disponuji rozhranim pro fizeni po komunikaci EtherCAT a dale jsou vybaveny rozhranim
pro absolutni enkodér s komunikaci Hiperface.

i950 - tyto servoménice pokryvaji Siroky vykonovy rozsah od 0,55 kW do 110 kW pfi t¥ifazo-
vém napajeni 3 x 400 V. Proudové pretiZzeni je az 200 % jmenovité efektivni hodnoty vystupniho
proudu po dobu az 3 s.

Servomeénice je mozné vybavit kartami s rozhranim pro komunikace EtherCAT, PROFI-
NET a je mozné vybavit modulem pro resolver nebo multifunkénim enkodérovym modulem,
ktery umoznuje pripojeni nésledujicich enkodéri: inkrementalni SinCos, absolutni s komunikaci
Hiperface, SSI, absolutniho SinCos s SSI.

9000 - tato rada nabizi provedeni kompaktniho servoménice pro jednu osu s Sirokym vyko-

novym rozsahem od 0,37 kW - 240 kW a modularni variantu pro systém vice os s vykonovym
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rozsahem vykonového modulu od 0,37 kW - 30 kW, pro které jsou ureny napajeci moduly
s rozsahem 4,9 kW - 119 kW. Proudové pretiZeni je az 400 % menovité efektivni hodnoty
vystupniho proudu po dobu 0,5 s. Servoménice je mozné vybavit kartami s rozhranim pro ko-
munikace EtherCAT, PROFINET, PROFIBUS, EtherNet /TP, CANopen. Nabidka rozhrani pro

pripojeni enkodéri je stejné jako v pripadé rady i950.
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5 Poloautomat na kompletaci a kontrolu

ovladac¢ii nouzového zastaveni

Tato kapitola se zabyva popisem vybranych ¢asti jednotucelového stroje pro kompletaci tla-
¢itek nouzového zastaveni. Jednotlivé ¢asti sestavovaného nouzového tlacitka jsou na obr. (5.2)).
Stroj mé nékolik stanovist. Servopohony jsou vyuzity u trech, dale blize popsanych. Kompletni
popis celého stroje presahuje rozsah a zadani této prace. Pro tento stroj déle je pouzivana
zkratka PKKO.

Na prvnim stanovisti se servopohonem je téleso tlac¢itka ustanoveno otocenim na presnou
polohu. Uchyceni a zdvih je feSen pneumatickym uchopovacem. Servopohon mé za kol natoceni
uchopovace s télesem tlacitka, viz obr. . Druhym stanovistém je manipulator v osach X
a 7 viz obr. . Manipulédtor se staré o presunuti télesa tlac¢itka a nasazeni na polosestavu
tlacitka. Poslednim stanovistém je svisla osa s kulickovym Sroubem, ktera zajistuje kontrolu
sily pii stisknuti a vypnuti sloZzeného hiibového tlacitka viz, obr. (5.1d).

Kvuli prehlednosti vzorcii a zjednoduseni zadéni neni pocitano v zékladnich jednotkach.

Pouzité jednotky jsou vzdy uvedeny u jednotlivych vypocti.

Servomotor

Servomotor
&

o

sa s kulickovym
Sroubem
g A

neumaticky
chopovac

Laserovy
snimac

(a) Natoceni télesa ovladace (b) Manipuldtor X7 (c) Kontrola funkee tacitka

Obrazek 5.1: Mechatronické sestavy - PKKO (prevzato a upraveno z vyrobni dokumentace se
souhlasem spolecnosti Schneider Electric)

Zadani elektrickych parametri - napajeci napéti 1fazové 230 V 50Hz, komunikace CA-

Nopen/CANmotion/, pro vSechny nize uvedené jednotlivé ¢asti stroje je toto zadani stejné.
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= Zaijistovaci Sroub
S Tésnéni
Ly

Téleso tlacitka

Polosestava tlacitka

Obrazek 5.2: Jednotlivé komponenty hiibového ovladace - PKKO (piezvato z vijrobni doku-
mentace se souhlasem spolecnosti Schneider Electric)

5.1 Dimenzovani servopohonu - osa X manipulatoru

Zadani pracovniho cyklu pro dimenzovani - drdha v ose X je s, = 100 mm za cas
0,5 s, nésleduje pauza t, = 1,5 s, a poté navrat do pocéatecni polohy stejnym zpusobem.
Maximaélni rychlost je v,,4, = 250 mm/s, doba zrychleni je ¢,.. = 0,1 s, doba zpomaleni je

tiee = 0,1 s. Pro dimenzovani postacuje uvazovat pouze jeden smér. Z uvedeného zadani lze

vytvorit pracovni cyklus polohy, rychlosti a zrychleni, viz obr. (5.3)).

S
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»le i
P P
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I
1
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I
1
1
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1
ool Lo 2y t3 ] t4 !

(tacc) (tdeo)| (tp)
-40 —— Poloha, s [mm]
Rychlost, v [mm/s]
60 Zrychleni,a [mm/s?]
0.5 1.0 1.5 t[s]

Obrazek 5.3: Pracovni cyklus osy X manipuldtoru (veli¢iny s, v, a) - PKKO

Zadani mechanické Casti - pohyb je realizovan linearni osou s kulickovym Sroubem,
stoupani §roubu je h = 5 mm, moment setrvacnosti linedrn{ osy bez zatizeni je J; = 0,06 kgem?,

hmotnost presouvané hmoty je m, = 8 kg, tfeci sila je Fj,. = 0,4 N.

48



Silové a Fidici ¢ast méni¢h pro moderni elektrické servopohony Be. Jifi Drazan 2020

Vypocet celkového momentu setrvac¢nosti redukovaného na vystup mechanického systému

(na Sroub) zahrnujici posuvné hmoty (zatéz) a rota¢ni hmoty (Sroub):

h-1071\? 5-1071\7
JReds = M. ( > +J, =38 ( 5 > +0,06=0,111  [kgem?] (5.1)

2 T

Vypocet maximélnich otac¢ek motoru:

: 250 -
S ;:m‘”” - 505 0 _ 3000 [min1] (5.2)

Rovnice (5.3) uvadi vypocet dynamického momentu v prechodovych stavech. V tomto pii-

padé je akcelera¢ni moment v absolutni hodnoté rovny decelera¢nimu, jelikoZ t,.. = tgec-

 2MNmaeJReds - 1074 273000 0,111 - 1074

My = = N :
d 60 L. 60 0.1 0,035 [Nm] (5.3)
Vypocet pridavného tfeciho momentu:
E..h 4.
My, = Qt 07 = B s 0,03 lze zanedbat  [Ncm] (5.4)
T 70

Jelikoz je treci moment zanedbatelny, 1ze urc¢it maximalni dynamicky moment na vystupu

mechanického systému, ktery nastava v ¢asovém intervalu ¢y, jako:
My = My = 0,035 [Nm] (5.5)

Na zakladé vypoctenych parametri je predbézné zvolen motor z produktové fady BSH spo-
le¢nosti Schneider Electric typové velikosti BSH551T s momentem setrvacnosti J,, = 0,057 kgem?,

1 a maxi-

jmenovitym momentem M,, = 0,48 Nm pfi jmenovitych otackach ny = 6000 min~
malnim momentem M, ., = 1,5 Nm. Parametry respektuji napajeci napéti 230 V viz [3].
Ovéreni poméru setrvacnosti:
J 0,111
2= —=1,947 akceptovatelné 5.6
T 0,057 p (56)
Vypocet pridavného dynamického momentu zptisobeného vlastnim momentem setrvac¢nosti

motoru:

Vo — 2Tz 1074 27 -3000- 0,057 - 10~
dm = 60 e - 60 -0, 1

=0,018  [Nm] (5.7)

Vypocet jednotlivych momentti v ¢asovych intervalech ty, t5, t3 pfi uvazovini momentu

setrvacnosti motorufl]

My = Mg+ My, = 0,035+ 0,018 = 0,056 [Nm] (5.8)

Pokud by nebyl zanedban M,,., byl by pFi¢ten k My a Meys.
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Mo = M,, je zanedbano (5.9)

Mys = —Myg — Mgy, = —0,035 — 0,018 = —0, 056 [Nm] (5.10)

Vypocet efektivniho momentu systému (mechanicka ¢ast + motor)ﬂ

=0,017  [Nm]  (5.11)

[ Mgt + M3ty 0,532- 0,1+ (—0,053)*-0,1
TNttt tarts 0,14+0,3+0,1+1,5

Vypoéet stiednich otacek motoruf

_ Ialti el ty + fmalts | %52 -0,143000-03+ 5201 _ b 510
ty+to+t3+ 1y 0,1+0,3+0,1+1,5 )

str
Ovéfeni motoru:

My < Myee  splnéno s rezervou (5.13)

M.y < M,  splnéno s rezervou (5.14)

Momentova konstanta servomotoru je k=0,36 Nm/A viz [6]. Pozadovany vystupni proud
servomeénice je tedy 1=0,472 A. Na zékladé doporuceni vyrobce a uvedeného pozadavku na
proud je zvolen servoméni¢ LXM32AU45M2. Tento servoméni¢ umoznuje komunikaci CanO-
pen/CanMotion. Napéjeci napéti je jednofazové 230 V. Obr. ukazuje momentovou cha-
rakteristiku kombinace zvoleného servopohonu.

Ovéreni brzdného rezistoru - dle rov. (2.3) je dopoé¢tena brzdna energie v ¢ase t3:

2m - 3000

- >:0.829 [W ] (5.15)

Epus) = % 0,168 -107* (
Energeticka rezerva kondenzatorové baterie F,,,. zvoleného ménice je 11 Ws pii uvazovani vy-
choziho nastaveni napétového prahu sepnuti 430 V, viz [I]. Epys) nepievysuje E,q,. Brzdny
interval je pouze jeden a v zadném piipadé poruchy nejsou motory fizené zastavovany. Interni
brzdny rezistor tedy bude v nec¢innosti a neni se nutné tomuto dale vénovat.

Volba a ovéreni enkodéru - jelikoz se v mechanickém systému nevyskytuji podstatné
vile (ztrata pohybu), je mozné vyuzit enkodér umistény na motoru. Po vypnuti a opétovném
zapnuti napajeni pohonu je pozadovana znalost aktualni polohy. Servomotory typu BSH551T
jsou z vyroby osazeny absolutnimi SinCos enkodéry s komunikaci Hiperface viz (kap. [4.1.2)).

JelikoZ dochézi k otoceni o vice nez jednu otacku, je zvolen viceotaCkovy enkodér, tedy SKM36.

2V citateli zlomku nejsou zahrnuty ¢leny M2,t4 - nulovy, M2,ts - zanedban.
3V ¢itateli zlomku neni zahrnut ¢len |ng4|ty, jelikoZ je nulovy.
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Obrazek 5.4: Momentovd charakteristika servopohonu LXM32AU45M2+BSH551T (Vytvo-
reno pomoci [9])

Tento enkodér mé rozliseni absolutni polohy + 0,089° a rozliseni 128 SinCos period na jednu
otacku. Odchylka aktualni polohy od mérené, zavedena do systému enkodérem, vychéazi po pie-
pocteni na translacni pohyb 1 pm. Tato odchylka je pri pozadavku na presnost polohovani

stroje 0,5 mm zanedbatelné.

5.2 Dimenzovani servopohonu - osa Z manipulatoru

Zadani pracovniho cyklu pro dimenzovani - draha v zdporném sméru osy Z je s, = 60 mm
za Cas 0,5 s, maximalni rychlost je v;,4, = 150 mm/s, maximalnim zrychleni/zpomaleni je
la| = 1500 mm/s?. Nasleduje klidové faze, pii které je pozadovano udrzeni polohy pii piisobeni
piidavné sily F),, = 40 N po dobu t4 = 0,5 s. Po dokonceni uvedené operace je pozadovan névrat
na puvodni polohu se stejnou maximalni rychlosti, maximalnim zrychlenim/zpomalenim a za
stejny cas 0,5 s, a poté je pauza t, = 0,5 s. Pracovni cyklus pro dimenzovani ukazuje obr. .

Zadani mechanické c¢asti - pohyb je realizovan linearni osou s kulickovym Sroubem,
stoupani Sroubu je h = 5 mm, moment setrvacnosti linearni osy bez zatizeni (Sroubu) je
J; = 0,06 kgem?, hmotnost presouvané hmoty je m, = 3 kg. JelikoZ osa bude umisténa
horizontalné, nebude se uplatiovat tfeni na vedeni linedrni osy.

Vzhledem k zadani je mozné pouzit stejny zpusob vypoctu, jako je uvedeno v rovnicich
, a . Jsou tedy stanoveny nasledujici parametry Jpegs = 0,079 kgem?, npar =
1800 mm~" a My = 0,015 Nm/[]]

Vypocet kroutictho momentu zptisobeného gravitaci:

M :@.10*3:—29’43'5

9% 21 2T

“Podobné jako u rov. (5.3)) plati t1 = t3 = t5 = t7 = tace = tdec-

-107°=0,023  [Nm)] (5.16)
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Obrazek 5.5: Pracovni cyklus osy Z manipuldtoru (veliciny s, v, a) - PKKO

Vypocet piidavného momentu zptisobeného pridavnou silou F), v Casovém intervalu ts:

405

F,h
M, =-L=.10"% = el 1072 =0,031  [Nm)] (5.17)
m

P 2m
Vypocet maximalniho dynamického momentu na vystupu mechanického systému - nastava

v ¢asovych interavlech t3 a t5:.
M3 = Mys = Mg+ M,, = 0,015+ 0,031 = 0,046 [Nm] (5.18)

Na zakladé vypocétenych parametrii je pfedbézné zvolen motor z produktové fady BSH spo-
lecnosti Schneider Electric typové velikosti BSHO40P s momentem setrvacnosti J,, = 0,04 kgem?
(s parkovaci brzdou), jmenovitym momentem M, = 0,19 Nm pfi jmenovitych otackach ny =
4 000 min~! a maximalnim momentem M,,q, = 0,75 Nm. Parametry respektuji napéjeci napéti
230 V, viz [6].

Ovéreni poméru setrvacnosti:

J, 0,079
£ =" " -1,975 akceptovatelné 5.19
T 0,04 P (5.19)

Jiz v této ¢asti by bylo mozné konstatovat, Ze zvoleny motor vyhovi pozadavkim na maxi-

malni a efektivni moment.

Vypocet pridavného dynamického momentu zptisobeného vlastnim momentem setrvac¢nosti
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motoru:

2mn o o - 10~4 21 -1800-0.04 - 104
My, = _ ! — 0,008 [N 5.20
d 60t,.. 60-0,1 [Nm] (5.20)

Vypocet jednotlivych momenti v ¢asovych intervalech ¢, - t; pii uvazovani momentu setr-

vacnosti motoru:

My = —My — Mg, + M,, = —0,015— 0,008 + 0,023 =0  [Nm] (5.21)
My = M,, = 0,023  [Nm] (5.22)

Mz = Mg+ Mgy, + M, = 0,015+ 0,008 + 0,023 = 0,046  [Nm] (5.23)
My = —M, + M,, = —0,031 + 0,023 = —0,008  [Nm] (5.24)

Mys = Mysz = 0,046 [Nm] (5.25)

Mys = My = 0,023 [Nm] (5.26)

M7 = My =0 [Nm] (5.27)

Vypocet efektivniho momentu systému (mechanicka ¢ast + motor):lﬂ

7
M2t

M = Zmls—mzo,oz? [Nm)] (5.28)
Zz:l ?

Vypoéet stiednich otacek motoruff

23:1 ;| t;

Ntr = =720 min 5.29
¢ S [ ] (5.29)
Ovéreni motoru:

My < My, — splnéno s rezervou (5.30)

SV ¢itateli zlomku nenf zahrnut élen M?2gtg, jelikoZ je nulovy.
6V ¢itateli zZlomku neni zahrnut ¢len |ng|ts, jelikoZ je nulovy.
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M.y < M,,  splnéno s rezervou (5.31)

Momentovéa konstanta servomotoru je k; = 0,19 Nm/A viz [6]. Pozadovany vystupni proud
servoménice je tedy I.; = 0,142 A. Na zakladé doporuceni vyrobce a uvedeného pozadavku
na proud je zvolen servomeénic¢ LXM32AU45M2.|Z| Obr. (5.6) ukazuje momentovou charakteris-

tiku kombinace zvoleného servopohonu.

0,8
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0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7000 8000 9000 10 000
n [Min!] e Mmax (5s) Mef e Pracovni bod

Obrazek 5.6: Momentovd charakteristika servopohonu LXM32AU45M2 + BSHO040P (Vytvo-
reno pomoci [9])

Ovéreni brzdného rezistoru - lze provést obdobné jako u vypoctu (5.15)). Protoze pa-
rametry Mpaz, Jm & Jgreqs dosahuji nizsich hodnot nez v piipadé osy X a je zvolen stejny
servomeénic, lze s jistotou uvést, ze energeticka kapacita kondenzatorové baterie pojme veskerou
brzdnou energii a interni brzdny rezistor bude v nec¢innosti.

Volba a ovéreni enkodéru - pozadavky jsou stejné jako v pripadé osy X, tedy volba enko-
déru je prakticky identickd. Rozdilem je pouze zvoleni typové velikosti servomotoru BSH040P,
u které vyrobce umoziuje enkodér s nizsim rozlisenim, a to 16 sin/cos period signalu na otacku.
Presny typ je SEL37. Rozliseni absolutni polohy je 4+ 0,08°, coz je stejné jako v predchozim

pripadé dostatecné.

5.3 Dimenzovani servopohonu - natoceni télesa ovladace

Zadani pracovniho cyklu pro dimenzovani - vysledny pohyb zalezi na vyhodnoceni
aktualni polohy télesa ovladace. Pro dimenzovani je stanoveno otoceni o jednu otacku. Maxi-
malni thlova rychlost wy,q, = 6,281 rad/s, tthlové zrychleni ¢ = 17,45 rad/s®. Na tento cyklus
je vyhrazeno 5 sekund. Po spravném umisténi téla na trn nasleduje ¢ekani na dalsi cyklus. Pro
pripad dimenzovani se jedna o pauzu 3,64 s. Lze vytvorit pracovni cyklus pro dimenzovani, viz

obr. (5.7)). Je zfejmé, ze maximalni otacky motoru (bez prevodovky) jsou 7,4, = 60 min~'.

"Jedna se o stejny typ servoméniée jako v pfedchozim piipadé osy X.
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ty t2 T 3 t4
(tacc) (tdce) (tp)
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05 1.0 ] 15 tis]
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Uhlové zrychleni, € [rad/s?]

Obrazek 5.7: Pracovni cyklus natoceni télesa ovladace (veliciny ¢, w, €) - PKKO

Zadani mechanické ¢Asti - moment setrvacnosti mechanické soustavy J, = 3,2 kgem?.
Treci moment, ktery se vyskytuje v mechanické soustavé, neni definovan. Pro nasledujici vy-
poc¢ty byl orienta¢né odhadnut na My, = 0,1 Nm.

Vzhledem k zadanému momentu setrvacnosti mech. soustavy a relativné pomalém pracov-
nim cyklu je vyhodné zvolit pfevodovku s prevodem do pomala. Pii pfevodu ¢ = 8 vychazeji
maximélni otacky motoru npm., a moment setrvacnosti mech. soustavy redukovany na hiidel

motoru Jgeqs nasledovneé:

Npmaz = Mmaz * 1= 60-8 =480  [min™'] (5.32)
Js 3,2
JReds = 2= —0.05 [kgem?) (5.33)

Dale je nezbytné zahrnout do vypoctu i samotny moment setrvac¢nosti prevodovky. Pii
zvoleni prevodovky GBX040008K (Schneider Electric) s momentem setrva¢nosti 0,019 kgem?
viz [7] je vysledny moment setrvacnosti zatéze J, = 0,069 kgem?. S ohledem na moment setr-
vacnosti je zvolen motor typu BSH0401P (Schneider Electric) s momentem setrva¢nosti .J,, =
0,023 kgem?, jmenovitym momentem M,, = 0, 19 Nm pii jmenovitych otackach ny = 4 000 min~!
a maximalnim momentem M,,,, = 0,75 Nm. Parametry respektuji napajeci napéti 230V,
viz [6].

Rovnice ([5.34]) vyjadiuje pomér momentii setrvacnosti zatéze a zvoleného servomotoru.

J. 0,069

— = —— =2. ki Iné 34
7T 0.03 97  akceptovatelné (5.34)
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Celkovy maximélni dynamicky moment pii uvazovani motoru a prevodovky:

2 max Jz"'Jm ' 1074 M’I’
Mo = M ) + =

60t !
5.35
_27r~480~(0,069+0,023>‘10_4+(0’1)—0 013 [Nm)] o
= 60 - 0, 36 7 "

Nyni by mélo nasledovat dopocitani ostatnich intervali, vypocet efektivniho momentu a ové-
feni motoru. Jelikoz je jmenovity moment motoru 0,19 Nm, je zfejmé, Ze motor pozadavkim
vyhovuje s velkou rezervou a neni tedy nezbytné zde uvadét jednotlivé vypocty. Zvoleny pohon
je nejmensi mozny z produktového portfolia Schneider Electric, coz je vyhodné, jak z pohledu
zastavby, tak z pohledu ceny, a to i pfi uvazovani prevodovky. Navrh byl proveden primarné
s ohledem na moment setrvacnosti mechanické soustavy.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim ptipadé, pro tento zvoleny servomotor je vhodny servo-
méni¢ LXM32AU45M2 a momentova charakteristika servopohonu je taktéz na obr. .

Ovéreni brzdného rezistoru - by bylo obdobné jako u vypoctu (5.15). Lze ovSem také
s jistotou Tici, ze energetickd kapacita kondenzatorové baterie pojme veskerou brzdnou energii.

Volba a ovéreni enkodéru - typ enkodéru, jeho presnost a rozliseni pro servomotor typové
velikosti BSHO401P jsou jiz uvedeny u osy Z manipulatoru. Jak bude dale uvedeno, aplikace
nevyzaduje pro polohovani znalost absolutni viceotackové polohy, je tedy mozné pouzit jedno-

otackovy enkodér. Jedna se tedy o typ SEK3T.

5.4 Dimenzovani servopohonu - kontrola funkce

Zadani pro dimenzovani - je pozadovano zabezpeceni kontroly, zda sila pii zapnuti hii-
bového ovladace neptrekro¢i hodnotu F' = 100 N 4+ 2 N. Kontrola sily, resp. kroutictho mo-
mentu, je realizoviana linearni osou s kulickovym Sroubem, viz obr. , stoupani Sroubu je
h = 20 mm, hmotnost uchopovaci ¢asti ovladace je m, = 5 kg. Smér pisobici sily je v kladném
sméru osy Z. Treni v tomto pripadé ptsobi pouze v matici kulickového sroubu a je mozné ho
zanedbat. Zadan4 sila v ose §roubu je tedy rovna F, = 149,05 N + 2 N. Déle osa slouzi k
polohovani uchopovaciho a métictho systému, ovSem jedna se o relativné pomaly pohyb. Vzniklé
dynamické momenty lze pii dimenzovani taktéz zanedbat. Jejich vypocet by prakticky vypadal
podobné jako v ptripadé osy Z manipulatoru.

Vypocet zddaného momentu:

F.-h 149,05 -5
M, = 5 .10—3:2—.
s s

107° =0,474  [Nm)] (5.36)

Zvolen je motor typové velikosti BSH552M s relativné vyssi momentovou konstantou. Tento
typ je vhodny pro praci v rezimu Fizeni momentu pfi nizSich otackach. Hodnota klidového

momentu motoru je M, = 0,8 Nm. Momentova konstanta motoru je k; = 1,33 Nm/A viz [6].
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Pozadovany vystupni proud servoménice pro vytvoreni zadané sily je tedy 0,336 A. Zvolen je
opét servoméni¢ LXM32AU45M2. S timto servopohonem je mozné dosdhnout nastaveni zadané
hodnoty momentu s rozlisenim 0,1 % z M,, tzn. rozliSeni zadané sily 0,25 N, coz je vzhledem

k toleranci + 2 N dostacujici.

5.5 Strucény popis zapojeni a funkce

Zakladni zobrazeni hardwarové konfigurace popisovanych servopohont je na obr. (5.8). Dale
je uveden stru¢ény popis funkénosti a zapojeni sestavy. V popisu jsou zahrnuty pouze ty Césti,
které jsou v pfimé navaznosti na servopohony. Kompletni popis zapojeni prekracuje rozsah této

prace.

9008

D

Jiné rozvody e —

aplikacé — 3!

i 230V AC

230V AC

STO_A STO_B

HYPERFACE
HYPERFACE

L o . -
Manipulator Manipulator| Kontrola Otoceni téla
osa X osa Z momentu na polohu L cANopen/CANmotion
|- = | =T 4 = = = 4
|—Limit€ Limitf Limitf Limitt Ref,ﬁ Limitf Reflf @
| pos. & neg. & pos. b neg. b & neg b N

Obrazek 5.8: Aplikace PKKO - Hardwarovd konfigurace

Vyznam jednotlivych blokd na obr. (5.8) - ¢. 1 - skupina servopohont, ¢. 2 - sku-
pina servomeénicu, ¢. 3 - jisténi servoménici, ¢. 4 - hlavni jisti¢ stroje, ¢. 5 - spinany napéjeci
zdroj 230 V. AC/24 V DC, ¢. 6 - hiibové tla¢itko nouzového zastaveni, ¢. 7 - bezpe¢nostni
spinace servisnich kryti, ¢. 8 - bezpecnostni moduly, ¢. 9 - tlacitko reset, ¢. 10 - laserové ¢idlo,
¢. 11 - nadfazené Tizeni aplikace PAC systém, ¢. 12 - operatorsky panel HMI, ¢. 13 - skupina

referen¢nich a koncovych indukénich spinaci.
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5.5.1 Popis silového zapojeni

Servomeénice a servomotory jsou jiz probrany u dimenzovani jednotlivych os. Vzhledem
k typu aplikace a nulovému ptebytku brzdné energie je zfejmé, Ze propojeni stejnosmérnych
obvodi nemé vyznam. JelikoZ je zafizeni umisténo ve vyrobnim zavodeé, ktery je k siti pripo-
jeny pfes vyhrazeny transformator, a jednotlivé motorové kabely nejsou delsi nez 5 metri, neni
zapotiebi instalovat externi EMC filtr. Interni EMC filtr je vyhovujici. Jsou splnény pozadavky
norem CSN EN 61800-3 (druhé prostfedi kategorie C3) a CSN EN 55011 (tfida A) viz [3]
a takeé [1].

V misté instalace zafizeni se nepouzivaji systémy pro kompenzaci jalového vykonu a zé-
rovenl se v pripojené siti nevyskytuji zafizeni, na které by mohlo mit vliv zkresleni napéti
zpusobené servoménici. Zkratovy proud v misté pripojeni nepfesahuje parametr SCCR servo-
ménicu (12kA) a zaroven se v siti nevyskytuje ruseni ani prepéti, které by mohlo mit negativni
ucinek na servomeénice. Z kapitol o dimenzovani je dale zfejmé, ze jmenovity vykon servomeénice
je dostacujici. Z uvedenych divodu pouziti sitové tlumivky neni vyzadovano.

Servomeénice poskytuji ochranu proti zkratu a pfetizeni pro motor. Dale je potieba zajistit

ochranu napéjeni servomeénici, ta je tvorena skupinou jisti¢a, viz obr. (5.8) blok ¢&. 3.

5.5.2 Popis zapojeni ridici ¢asti

Nadrazeny tidici systém je tvoren kontrolérem Modicon M340 s procesorem zprostiedkova-
vajicim komunikaci CANopen/CANmotion pro Fizeni servoménic¢t a Ethernet pro operatorsky
panel. K procesoru jsou prifazeny moduly digitalnich vstupti, do kterych je pripojen napriklad
vystup z laserového ¢idla pro monitorovani spravného zalozeni télesa tlacitka do stroje.

U v8ech os je pro odblokovani vykonového mustku vyuzit funkéni blok MC' _Power. Déle
je u vSech os pro resetovani poruch, které je mozné provést prostrednictvim komunikace, vy-
uzit funkéni blok MC' Reset. Jsou také vyuzity nékteré informacni funkéni bloky, naptiklad
MC ReadAxisError - ¢teni poruch jednotlivych os, MC _ReadDigital Input - ¢teni stava di-
gitalnich vstupi servoménice, MC ReadActualTorque - ¢teni aktualni polohy dané osy apod.
Dale jsou popséany zakladni principy funkénosti diskutovanych ¢asti stroje.

Otoceni téla - pred zahajenim pohybu je provedena kontrola, zda je téleso tlac¢itka umisténo
ve stroji (na trnu) v toleranénim pasmu, tzn. vidlicovy laserovy snimaé¢ neni zastinén hranou
vyTezu a jeho polovodic¢ovy spinaci vystup je v log. 0. Pokud je tato podminkaﬁ splnéna, ridici
systémem zada povel pro spusténi operace na tomto stanovisti. Nasledné se provede uchopeni
télesa tlacitka pneumatickym uchopovacem a poté je nadfazenym fidicim systémem spustén
pracovni rezim Tizeni rychlosti pomoci funkéniho bloku MC'  MoveV elocity. Servoménic¢ dale
vyuziva funkci RMAC | Relative Movement After Capture®, kterd umoznuje vykonat preruseni
pohybu signélem na rychlém vstupu servoménice a pokracovat relativnim polohovanim. Signal

pro rychly vstup poskytuje vidlicovy laserovy snimac, jehoz polovodi¢ovy spinaci vystup pie-

8Nejedna se o jedinou podminku spusténi, dalsi je napiiklad zavieni servisnich krytt.
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jde do log. 1 pii zastinéni paprsku hranou vytezu télesa tlacitka. Zadana hodnota relativntho
polohovani RM AC' je nastavena na 0, tedy téleso tlacitka je natoceno tak, ze hrana vyfezu
odpovida poloze zachyceni zmény stavu vystupu laserového snimace. Poté je téleso tlacitka
opét ustanoveno zpét. Nakonec dochazi k natoceni zpét na referencni polohu pomoci funkéniho
bloku Home LX M32. Referen¢ni, resp. vychozi poloha je dana indukénim ¢idlem.

Manipulator osa X a Z - obé osy pracuji v pracovnim rezimu polohovani. Poloha je
zadavana absolutné pomoci funkéniho bloku MC' M oveAbsolute. Pro absolutni polohovani je
nutné mit definovanou nulovou polohu enkodéru. Ta je definovana pfi uvadéni stroje do provozu
a je zapsana jako offset do EEPROM enkodéru servomotoru. Taktéz lze pro urc¢eni nulové polohy
enkodéru vyuzit najeti na pozitivni limitni spina¢ pomoci funkéniho bloku Home LX M 32.
Tim je umoznéno dale pracovat pouze s absolutni polohou. U manipuldtoru osy Z v cCase t4 pfi
zapusobeni externi sily regulatory servoménice zareaguji zvysenim proudu, a tim zajisti udrzeni
zadané polohy. Linearni osy X a Z jsou osazeny dvéma indukénimi ¢idly, které zajistuji zjistént
najezdu do koncové polohy linearni osy. V ptipadé aktivace vystupu jednoho ze snimaci prejde
ménic¢ do poruchy a aktivuje se rychlé zastaveni. Dale je povolen pouze pohyb v opa¢ném sméru,
nez predchazel tomuto stavu. Za normalniho provozu by tento stav nemél nastat.

Kontrola funkce - servopohon pracuje v rezimu fizeni momentu. Pozadovany moment
je zadavan pomoci funkéniho bloku MC' torquecontrol. Pti plisobeni nastavené sily by mélo
dojit k sepnuti tlac¢itka. Sepnuti je monitorovino kontrolérem prostfednictvim ¢idla. Pokud
je tlac¢itko sepnuto, je aktivovan funkéni blok MC' Halt, ktery zastavi ptisobeni momentu.
Nasledné je tlac¢itko uvolnéno z uchopovace a poté pomoci funkéniho bloku MC home je
najeto servopohonem zpét na vychozi polohu, které je definovana referenénim indukénim ¢idlem.
V pripadé, ze by nedoslo k sepnuti tlacitka, nadrazeny systém toto tlacitko automaticky vyradi
jako jalovy kus.

Zabezpeceni nebezpecného pracovniho prostoru provozu stroje - Na zakladé pro-
vedené analyzy a nasledného posouzent rizik dle normy CSN EN ISO 13849 - 1 je pozadovana
uroven vlastnosti Pl, = e. Pro dosazeni této tirovné vlastnosti je nutné zvolit zapojeni bezpec-
nostnich prvku kategorie 4 a kategorii zastaveni 0.

Funkce nouzového zastaveni je fesena pomoci dvoukanalové zapojeného hiibového tlacitka
a bezpe¢nostniho modulu (déle jen modulu), jehoZ reléové bezpecnostni vystupy jsou zapojené
do série s bezpe¢nostnimi vystupy modulu pro monitorovani bezpe¢nostnich spinaci. Tyto spi-
nace slouzi pro monitorovani a blokovani servisnich kryti. Certifikované bezpecnostni vstupy
servoménicu STO A a STO B jsou napajené prostiednictvim vyse uvedenych sériové zapo-
jenych modult, viz obr. .

Bezpecnostni spinace servisnich kryti jsou v provoznim stavu stroje blokované. Otevieni
lze provést pouze na zakladé napéjeni civky spinac¢t a splnéni fady podminek pro bezpecné
otevieni krytu.

V pripadé, ze dojde k aktivaci bezpec¢nostni funkce nouzového zastaveni, nebo je povolen
vstup prostrednictvim servisnich kryti do nebezpecéné zony stroje, je aktivovana funkce bez-

pecného vypnuti to¢ivého momentu. Bezpecnostni vstupy STO A a STO B jsou v tomto
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pripadé bez potencialu. Servomeénice prejdou do poruchy definované jako porucha tiidy 3, coz
zpusobi okamzité zablokovani vykonového miistku. Stejnosmérny meziobvod, resp. kondenzéa-
torova baterie, je stale napajena a nedochazi tak k jejimu vybijeni. Ridici ¢ast servoménici
zustava taktéz napajena.

Pro obnoveni ¢innosti vykonového miistku je nutné provést reset poruchy napt. prostied-
nictvim komunikace a dale reset moduli, pomoci tlac¢itka zapojeného ve zpétné vazbé moduli,
viz obr. .

Na zékladé vypoctu provedeného v SW SISTEMA je dosazeno trovné vlastnosti PL = e

(e), ¢imz je splnén pozadavek na zabezpeceni bezpetného provozu stroje, viz obr. (|5.9)).

Nevs [ Open... save - [ Close Project | ol Library &l VDMALibrary | |57 Report | &8 Help N2 Whats This?
mm| @ ¥ 4 30 t s ' t t-
+ Projests afety function

> X PR MNouzové zastaveni obsluhy lish E | Pr AL | subsystems|

© KPR et ) Enter PLr value direct

. % PR Roboticki manipulace 0T10 ;'D"ter W:L”e :re f”  aranh

@) Determine PLr value from risk gra
> PR PKKO 2 ER

.

VPR PKKO NZ & Kryt

a v Houzové zastaveni | Required Performancs Level e
4 + ZB Ovladag nouzového zastaveni
4 v CH Channel1 Severity of injury (S)
4 ¥ BL HARMONY Emergency-Stop pushbution S1  Slight (normaly reversible injury}

+ EL E-Stop mushroom head XB4B + ZB4B

» # CH Channel2 a w $2  Serious (normally irreversible injury or death}
+ G bezpeinostni modul XPSAF b
+ 5B bezpetnostni modul XPSAF
Frequency andior exposure times to hazard (F
' 5B servo ménit Lexium LXM32 b = o E (F
@ F1 Seldom to less often andior exposure time is short
C v F2 Freguent to continuous andior exposure time is long
Context - d
:| Nouzové zastaveni d Possibility of avoiding hazard or limiting harm (P)
pLr © P1  Possible under specific conditions
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Obrazek 5.9: Ukdzka vysledku dosaZené wrovné vlastnosti v SW SISTEMA
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Javer

Cilem této prace bylo popsani vybranych stati z problematiky elektrickych servopohonu
a jejich pouziti pfi navrhu konkrétnich aplikaci.

V tvodni ¢asti jsou struéné vysvétleny zaklady dané problematiky spolu s uvedenymi ob-
lastmi jejich prumyslového pouziti. Hlavni pozornost je vénovana servopohontim s PMSM ser-
vomotorem, které jsou v soucasné dobé v praxi nejvice vyuzivany. Uvedeny jsou jejich vyhody,
nevyhody a omezujici vlivy na vyslednou momentovou charakteristiku servopohonu, jez je po-
tfeba vzit v uvahu pii vytvareni navrhu pro danou aplikaci. Déle je popsan zékladni princip
vektorového Tizeni se zminkou o metodé nepiimého odbuzovani.

V nasledujici ¢asti se prace vénuje silové struktute servopohonu. Stru¢né je feSen usmeérnovac
a vystupni miistek. Ponékud podrobnéji je vysvétlena problematika brzdného rezistoru, resp.
brzdné jednotky, protoze k vytvoreni spravného néavrhu je nezbytné tomu vénovat pozornost.
Déle je probrana elektromagnetickd kompatibilita, resp. nizkofrekvencni a vysokofrekvencéni
ruseni a zpusob jejich eliminace. S tim je spojeno pouziti dodateénych prostiedki pro zmirnéni
téchto vlivi. Jedné se predevsim o pouziti EMC filtru a sitové tlumivky.

Nésleduje kapitola o idici ¢ésti servopohonu. Pozornost je nejprve vénovana zejména re-
obecném uvodu do problematiky nasleduje podrobnéjsi rozbor konkrétni regulacni struktury
servomeénice Lexium 32 spole¢nosti Schneider Electric, na néjz navazuje prakticka ukizka ma-
nualniho nastaveni regulacnich konstant jednotlivych regulédtorii regulacni struktury. Nasledné
se prace zaméiuje na zafizeni poskytujici informaci o aktualni poloze a otackach servomotoru,
tj na nejcastéji pouzivané enkodéry. Mimo tato dvé hlavni témata jsou stru¢né popsany ochrany
servopohont, logické vstupy a vystupy, pulzni vstupy PTI a vystupy PTO, bezpec¢nostni logické
vstupy a funkce atd.

Ctvrta cast se vénuje vyznamnym vyrobcim servopohont a popisem jejich produktovych
fad. Nejpodrobnéji jsou rozebrany nejvice pouzivané fady spolecnosti Schneider Electric, tzn. ser-
voménice Lexium 32, servomotory BSH/BMH a kompaktni servopohony Lexium 32i.

Posledni ¢ast se zabyva popisem vybranych ¢ésti jednotucelového stroje pro kompletaci tla-
¢itek nouzového zastaveni. Jsou uvedeny vypocty a ovéreni klicovych parametri, dle kterych je
mozné zvolit adekvatni typ servopohonu. Jedna se predevsim o maximalni dynamicky a efek-
tivni moment, pomér setrvacnosti zatéze a motoru a maximalni a stfedni otacky servomotoru.
U kazdého navrhu je uveden rovnéz typ enkodéru a zdivodnéni jeho pouziti. Na zavér je zminén
stru¢ny rozbor spole¢né hardwarové konfigurace vSech ¢ty servopohonti. Krétce je také popséno
jejich silové zapojeni. Dale se prace vénuje zapojeni ridici ¢asti a pro jednotlivé servopohony je
uveden stru¢ny princip funkce.

Poskytuje ¢tenéri zakladni prehled v oblasti modernich servopohonti. Pokud by méla byt

vvvvvv
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nizovanym fizenim v realném cCase, s ¢imz souvisi i hlubsi rozbor nadtrazeného Fizeni.
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