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Abstrakt

V této diplomové praci je provedena reSerSe mozného dopliikového vybaveni
asynchronnich pohonti. U doplinkového vybaveni pohonii je odivodnéno pii jakych
aplikacich je vhodné jej pouzit. Zvlastni pozornost je zde vénovana snimaciim otacek a
opodstatnéni jejich pouziti pifi fizeni pohonu pomoci frekvenéniho meénice. V ramci
diplomové prace bylo provedeno méfeni presnosti regulace otacek frekvenénim méni¢em
pii pouziti zpétné vazby ze snimace otacek a bez snimace. V zavéru prace je vyhodnoceni

namétfenych udaju a shrnuti za jakych podminek je zpétné vazby potieba vyuzivat.

Kli¢ova slova

Asynchronni stroj, ptesnost fizeni rychlosti, zpétna vazba, snimac otacek



Abstract

This thesis is divided to a two parts. At the first part are results of variably additions of
asynchronous drives. For every types of addition parts are specific condition for use of it.
Specific parts of additions are sensors of rotate, and specific fuction of it during speed
regulation of asynchronous drives by frekvency converter. Second part of this thesis is
measuring of quality speed regulation and compare speed regulators with speed feedback
and without it. Result of this thesis are recomended acessories for asynchronous drives for

specific use.
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UvVOD

Uvod

Tato diplomovéa prace se zabyva piesnosti fizeni pohonu s asynchronnim motorem a
moznostmi doplitkového vybaveni. V praxi se pii navrhovani konfigurace elektrického
pohonu casto dostavame do stfetu ndzort ohledné zpusobu fizeni a nutného vybaveni
pohonu. Obvykle byva ve specifikaci daného zafizeni, ze pohon je fizen frekvencnim
ménicem, ale uz je na uvazeni a zkuSenostech dané¢ho konstruktéra v jakém rezimu pohon
bude fizen a pouzivan. Vzhledem k tomu, Zze mnohé pohony na strojnim zafizeni pro
prumyslové pouziti nepracuji v dynamickém rezimu cCastych zmén otacek a zatizeni, je
patrné, ze nebude potieba jej vybavovat nékterym doplitkovym vybavenim, jako jsou
snimace otacek, brzdy, externi ventilator. Cilem této diplomové prace je najit rozliSeni
aplikaci, kde je jiz potiebné pouzit pohony s n€kterym dal$im dopliikovym vybavenim.
Kazd¢ takové doplitkové vybaveni pohonu ma vliv na cenu, nadro¢nost provedeni kabelaze,
zapojeni a rozméry pohonu. V manualech pohont a frekven¢nich ménicti nachdzime rtizné
informace a doporuceni, jimiz je dobré se fidit, ovSem ne vZdy je to ekonomicky a funkéné
efektivni. V ramci zpracovani této diplomové prace je provedena fada métfeni na pohonech
s asynchronnimi stroji. Z namétfenych dat budou vyhodnoceny rozdily mezi pozadovanou
rychlosti a skutecnou rychlosti otd¢eni pohonu pii rtznych moznostech nastaveni

frekvenéniho ménice, ¢i pouziti zpétné vazby z ¢idla otacek.
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1 Dopliikové vybaveni asynchronniho pohonu

Jako doplinkové vybaveni asynchronniho pohonu povazujeme zatfizeni a komponenty,
jenz ndm zajist'uji lepsi vlastnosti fungovani pohonu, rozsiii oblast pouziti nebo pomohou

odhalit nebezpecné a poruchové stavy.

- Brzda + signalizace aktivace brzdy
- Externi chlazeni
- Snimac otacek

- Snimac teploty ve vinuti

1.1 Brzda

K brzdéni pohonti se dostavame, pokud se odebirany mechanicky vykon z pohonu
dostane do zapornych hodnot. V praxi to znamena, ze mechanicka energie je do pohonu
dodavana a je vétsi, nez jsou ztraty v pohonu. Podle principu mizeme brzdéni rozd¢lit na
elektrick¢é a mechanické. Dal$i mechanickou moznosti k zajisténi nezadouciho otaceni
motoru je konstrukéni uspofddani motoru a samosvorné pievodovky s pievodovym

pomérem, ktery nedovoli pfenést moment opaénym smérem.

1.1.1 Brzdéni pohonu sniZovanim kmitoctu

Pii brzdéni snizovanim kmito¢tu dochdzi k tomu, Ze pohon mé vétsi otacky, nez je
odpovidajici generovany kmitocet z frekvenéniho méni¢e. Tim v asynchronnim pohonu
dostava skluz rotoru do zapornych hodnot a pohon funguje jako generator. Generovana
energie se dostdva do frekvencniho meénice, kde se podili na napéjeni stejnosmerného
meziobvodu, jehoz napéti tim zacne stoupat. U zékladnich typl frekvencnich ménict -
napt. GS120 Siemens, jsou vyvedeny svorky pro pfipojeni brzdnych odpori, ¢imz
prebytecnou brzdnou energii ménime na teplo. (Obr. 1 Brzdéni do odporu) V ptipadé
aplikaci, kde je nutné pravidelné brzdéni, je efektivnéjsi pouzit frekvenéni ménic¢ vyssi
fady — napt. S120 Siemens, jehoz konfigurace umoziuje ptipojit vice frekvencnich ménict
na jeden stejnosmeérny meziobvod. (Obr. 2 Vice pohonl na jedné stejnosmérné sbérnici)
Touto konfiguraci miizeme vyuzit energii ziskanou brzdénim na pohanéni jiného motoru.
V ptipadé, Ze jiny pohon s odpovidajicim vykonem nemame, muzeme konfiguraci
frekvenéniho ménice doplnit o ,,active line module®, coz je vice kvadrantovy usmériiovac
s moznosti rekuperace energie do sité. Mezi hlavni vyhody brzdéni pohonu snizovanim

kmitoctu patii definované brzdné chovéni, kterym je mozné dosdhnout konstantniho

-0



1Doplnkové vybaveni asynchronniho pohonu

brzdného momentu. Pohon neni nadmérné tepelné zatéZzovan. Brzdéni snizenym
kmitoctem je v praxi nejpouzivanéjsi zptsob brzdéni u dynamickych aplikaci. Z hlediska
fizeni a naslednych moznosti zpracovani energie je mozné jej pouZzit i pro naro¢né aplikace
s Castym nebo dlouhodobym brzdénim (odvijeci stanice, jetaby, trakéni pohony,
dopravniky). Maximalni brzdny vykon je omezen na 100% jmenovitého vykonu ménice
nebo dle moznosti pretéZzovani méni¢e v dané konfiguraci, kde jsme omezeni velikosti

pretizeni a dobou brzdéni. (1) (2)

Obr. 1 Brzdéni do odporu (SIEMENS, SINAMICS G120 low voltage inverters — 2014)

Control [ DRIVE-CLIQ
Unit

Line Motor
Module Module

G_D211_XX_00043

Obr. 2 Vice pohonti na jedné stejnosmérné sbérnici (SIEMENS, SINAMICS G120 low voltage inverters —
2014)

1.1.2 Stejnosmérné a kompaundni brzdéni pohonu
Stejnosmérné brzdéni pohonu se pii fizeni pohonu frekvenénim meéniCem pfilis
nepouziva, jeho pouziti je spi§ v piipadé, kde je pohon v provozu bez frekvencniho

ménice. V pfipad¢ aplikace pohonu s frekvenénim méni¢em je pii brzdéni pohonu
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stejnosmérnym proudem veSkerd brzdnd energie pfeménovana na teplo v motoru,
frekvenéni meéni¢ neni zatéZovan brzdnou energii. Brzdny moment pifi pouziti
stejnosmérné brzdy neni konstantni, je zavisly na otdCkach pohonu. Pii aplikaci
s frekvenénim méni¢em je mozné pouzit tzv. kompaundni brzdéni, které je kombinaci
stejnosmérného brzdéni a brzdéni snizovanim kmitoctu. (Obr. 3 Porovnéni prubéhi proudu
pfi brzdéni snizovanim kmitoctu a kompaundnim brzdénim) V tomto rezimu brzdéni
mame moznost definovaného brzdného chovani, méni¢ nemusi zpracovavat brzdnou
energii. Brzdna energie se ztraci jako teplo v motoru, je nutné pii navrhu aplikace pocitat s
velkym zahfivanim motoru béhem brzdéni. Tyto zpusoby brzdéni se v praxi pouzivaji pro
obcasné brzdéni ¢i zastavovani pohond.
Bez kompoundniho brzdéni S kompoundnim brzdénim

fl
4 f _set

Obr. 3 Porovnani prabéhi proudu pti brzdéni snizovanim kmitoctu a kompaundnim brzdénim (SIEMENS,
SINAMICS G120 low voltage inverters — 2014)

1.1.3 Mechanické brzdéni pohonu
Mechanické brzdy se u pohont zpravidla pouzivaji jako piidrzné brzdy pro
zabranéni otaCeni motoru, nebo k bezpecnému zastaveni pohonu v ptipad¢ vypnuti, nebo
vypadku napajeni stroje. Mechanicka brzda v pohonu byva zpravidla umisténa na stran¢,
kde neni vyveden htidel, pfed ventildtorem. Ovladani a fungovani brzdy je zavislé na dané
aplikaci a trovné bezpecnosti zafizeni. Z pohledu bezpecnosti se brzdy konstruuji tak, aby
v pripad¢ vypadku napdjecich energii doSlo automaticky k zabrzdéni pomoci ptitlaénych

pruzin. Ucinky brzdy a brzdnd sila je dana konstrukci a mechanickym sefizenim
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ptitlaénych pruzin. Odbrzdéni se provadi pomoci elektromagnetl, nebo v ptipadé servisu
lze pohon odbrzdit i manualné. Z pohledu ovladani brzdy jsou dvé varianty, jak brzdu
ovladat. Prvni variantou je piipojeni ovladacich civek brzdy rovnou ke svorkdm vinuti
motoru. V ptipadé, ze je motor ovladan stykacem a mechanicky to vyhovuje vlastnostem
zafizeni, je toto nejsnazsi feSeni ovladani brzdy. V pfipad¢é fizeni motoru frekvenénim
meéni¢em, nebo softstartérem, je zapotiebi provést ovladani brzdy externim piivodem.
Zakladnimi pozadavky na brzdy pohont jsou brzdny moment, rychlost aktivace
brzdy, rychlost odbrzdéni. Brzdny moment je zajiStén mechanicky poctem a silou
ptitlaénych pruzin. Rychlost odbrzdéni je zavisla na rychlosti nabuzeni elektromagnetd,
které uvolnuji ptitlak brzdného kotouce. Pro zvyseni rychlosti odbrzdéni je mozné pouzit
kombinaci dvou civek elektromagnetu. (Obr. 4 Systém dvou civek ovladani brzdy) Na
samotné odbrzdéni jsou zapojeny civky tak, aby mély vétsi vykon. Po odbrzdéni dochazi
k pfepnuti civek na niz8i vykon, jenz slouzi pro udrZeni brzdy v odbrzdéném stavu. Timto
feSenim dosdhneme snizeni Casu potiebného pro rozbéh stroje, sniZeni tepelnych ztrat na

civkach brzdy, zvysSeni spinaci frekvence, delsi zivotnost brzdy.

[1] 2]
| J |
| =] \ e
‘ TS | W i }
: ‘ VAC
s | 1 g
L i
Iy
lB
h
t
150 ms
| |
| 3] | [4]

Obr. 4 Systém dvou civek ovladani brzdy (SEW, CATALOG AC Motors — 11/2019)

BS Akceleracéni civka
TS PtidrZzna civka

[1] Brzda

[2] Ridici obvod brzdy
[3] Cas odbrzdéni
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[4] Pfidrz — brzda odbrzdéna
Ig Akceleraéni proud
Iy Ptidrzny proud

Pro zvySeni rychlosti zabrzdéni je zapotfebi co nejrychleji odebrat energii z civek
elektromagnetu. Z téchto diivodi je mozné do obvodu zatadit vypinatelny varistor, ktery se
ovlada spolecné s napédjecim napétim vinuti civek brzdy. (Obr. 5 Zatazeni varistoru do

obvodu fizeni brzdy)
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Obr. 5 Zarazeni varistoru do obvodu fizeni brzdy (SEW, CATALOG AC Motors — 11/2019)

Dal$im moznym vybavenim konfigurace brzd pohontl jsou snimace a jejich vyhodnoceni.
Nejcastéji vyuzivané signaly jsou pro aktualni stav brzdy — zabrzdéno / odbrzdéno. Také je
mozné aplikovat méfeni tloustky brzdového obloZeni, hlidani Casti zabrzdéni a odbrzdéni a
podobné. Tyto udaje jsou vhodné zejména u aplikaci, kde se ptredpoklada prediktivni

udrzba a online sledovani stavu vyrobniho celku.

1.2 Chlazeni pohonu

Volbu typu chlazeni pohonu je potieba fesit v zavislosti na zptasobu pouziti daného
pohonu. V katalogovém listu vyrobce pohonli najdeme graf pro doporuceny zpusob

chlazeni. (Obr. 6 Rozd¢leni druhu chlazeni)
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>
n

Obr. 6 Rozdéleni druhu chlazeni (SEW, CATALOG AC Motors — 11/2019)
My Jmenovity moment pohonu
Muax Maximélni moment pohonu
NBASE Jmenovité otacky pohonu
1 Vlastni chlazeni pohonu — je dostacujici pokud se pohon pouziva v oblasti

pod touto kiivkou
2 Cizi chlazeni pohonu
3 Ktivka maximalniho momentu pohonu

1.2.1 Vlastni chlazeni pohonu
Vlastnim chlazenim pohonu je mysSleno chlazeni ventilatorem namontovanym na
htideli a upevnéném na motoru. Takto konfigurované pohony se pouzivaji zejména pfi
pouziti pohonu bez frekvencniho meénice pifi jmenovitém zatizeni. V pfipadé¢ pouziti
s frekvenénim méni¢em je tieba brat v ivahu pouzivany rozsah otacek a zatizeni pohonu.
V ptipad¢ nékterych malych pohontl, nebo pohonti pro specidlni pouziti neni ventilator

namontovan viibec a pohon je chlazen pouze tepelnym vyzarovanim na svém povrchu.

1.2.2 Cizi chlazeni pohonu
Cizim chlazenim pohonu se rozumi provedeni pohonu tak, aby chlazeni nebylo
zavislé na zatizeni a otaCkach pohonu. Vzduchem chlazené pohony maji instalovan
ventilator s nezavislym pohonem, ¢imz dochézi k efektivnimu chlazeni pohonu i pfi velmi
malych otackach nebo kontinualn¢ béhem pirerusovaného chodu. Cizi chlazeni pohonu Ize

také provadét pomoci vody. V ptipadé chlazeni pohonu vodou je pohon konstruovan tak,

-7 -
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ze statorovymi plechy je veden vodni okruh, jenz zajistuje jejich chlazeni. Otevirdni
ventilu chladici vody se provadi podobnou logikou spinani, jako u vzduchového externiho
chlazeni. Vodou chlazeny pohon ma v katalogovém listu predepsany pottebny pratok vody
1 maximalni tlak. Pohony vodou chlazené byvaji vybavené anti-kondenza¢nim ohievem
vinuti, jenz se spousti, pokud je nebezpec¢i kondenzace vlhkosti ve vinuti vlivem studené
chladici vody ve vodnim okruhu. Toto nebezpeci vznikéa ptedevsim pii delSich odstavkach,

pokud je vodni okruh napojen na centralni chladici systém. (3)

1.3 Snimace teploty ve vinuti

V souvislosti s chlazenim pohonu a monitorovani jeho provozniho stavu je také
moznost vybaveni pohonu snimacem teploty ve vinuti. Teplotni snima¢ se pfipojuje jako
zpétna vazba do frekvencéniho ménice a dle nastaveni parametri mizeme nastavit reakci

frekven¢niho ménice na situaci:

- Informativni hodnota, v piipad¢ ptekroceni limitni teploty frekvenéni ménic¢ sepne
signalizaci varovani a pohon funguje na plny vykon dal.

- Omezeni vykonu pohonu snizenim otacek na preddefinovanou hodnotu vykonu.

- Frekvencni méni¢ sepne signalizaci poruchy na pohonu a automaticky dojde

k zastaveni pohonu.

1.3.1 Teplotni spina¢

Teplotni spina€ je na principu bimetalového kontaktu. Jednd se ptedevSim o
preventivni ochranu motoru proti piehfati. Pfi dosazeni kritické teploty dojde
k rozepnuti kontaktu bimetalu. Hysterezni teplota k opétovnému sepnuti bimetalového
kontaktu byva kolem 40°C. Vyhodou bimetalového kontaktu je, Ze nepotiebuje dalsi
zafizeni na vyhodnoceni signalu, je moznost jim spinat pfimo digitalni vstup, nebo

pomocné relé az do ovladaciho napéti 250V. (3)

1.3.2 PTC

PTC snimace se v pohonech pouzivaji jako ochrana motoru proti piehiati. PTC
snimace se pouzivaji se spinaci charakteristikou od 130°C do 170°C — dle vlastnosti a
limitnich provoznich teplot pouzitého pohonu. Jedna se o termistor s pozitivni teplotni
charakteristikou, kde pii béZzné provozni teploté R = 20 Q - 500Q2. Pokud dojde k ohtati
snimace nad limitni teplotu, dojde ke zvySeni odporu snimace R > 4kQ dle

charakteristiky. (Obr. 7 Odporova charakteristika PTC snimace) Méteni odporu PTC
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snimace se provadi pii U < 2,5V, nebo I < ImA. Pro zvétSeni teplotni ochrany se
pouzivaji 3 PTC snimace umisténé ve statorovém vinuti motoru, zapojené do série
s vyvody vyvedenymi do svorkovnice motoru. (3)
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Obr. 7 Odporova charakteristika PTC snimace (SEW, CATALOG AC Motors — 11/2019)

Tne Nomindlni teplota snimace  (°K)

1.3.3 Teplotni snima¢ Pt100 a Pt1000
Teplotni snimace Pt100 a Pt1000 jsou snimace urcené k méfeni teploty ve statorovém
vinuti motoru, pficemZz vyhodnoceni a pfipadné nastaveni spinacich teplot, varovani ¢i
poruchy nastavujeme az ve frekvenénim ménici, popiipadé v jiném vyhodnocovacim
zafizeni. Platinovych snimacli se vyuziva pro jejich linedrni teplotni charakteristiku.
Teplotni charakteristika snimace Pt100 (Obr. 8 Teplotni charakteristika snimace Pt100).
Teplotni charakteristika snimace Pt1000 (Obr. 9 Teplotni charakteristika snimace Pt1000).
Dle konfigurace motoru se instaluje 1, 3 nebo i1 vice snimact do statorového vinuti motoru.
Vyvody snimact jsou vyvedeny do hlavni svorkovnice motoru. Abychom doséhli linearni
metici charakteristiky a neovlivnéni snimace meéficim proudem, musi byt dodrzena

podminka Itgst < 3 mA. (3)
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Obr. 8 Teplotni charakteristika snimace Pt100 (SEW, CATALOG AC Motors — 11/2019)
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Obr. 9 Teplotni charakteristika snimace Pt1000 (SEW, CATALOG AC Motors — 11/2019)

1.4 Anti-kondenzaéni ohiev

Anti-kondenzacni ohiev se pouzivd jako opatfeni proti vznikajici kondenzaci
vlhkosti ve vinuti pohonu v ptipad¢ vypnutého stroje. Podle vyrobcti se doporucuje, pokud
je motor umistén v prostiedi, kde se mize pohybovat okolni teplota pod 0°C. Pfi téchto
teplotach hrozi kondenzace vlhkosti ve vinuti pohonu ve vypnutém stavu. V piipadé

zapnuti pohonu s vlhkosti ve vinuti hrozi poSkozeni izolace a je zvySené riziko priirazu
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izolace. Anti-kondenzacni ohfev se pouzivé i v piipadech, kdy je stator pohont chlazen
vodou o teploté vyrazné nizsi, nez je teplota okolniho prostfedi. Anti-kondenzacni ohtev se
zapina, pokud je pohon vypnuty, tudiz vinuti stroje neni ohfivano ztrdtami ve stroji.

Vykony topnych téles se pohybuji od 28 do 150W, dle velikosti stroje. (3)

1.5 Snimace otaéek

Snimace otacek asynchronnich pohontl jsou zpravidla umistény na hiideli rotoru ze strany

ventilatoru. Jedna se o kontaktni méfeni, pii ¢emz je hiidel snimace pevné spojena s hiideli

rotoru pohonu a pouzdro snimace je spojeno reakénim ramenem se statorovou casti

pohonu. Zakladni pozadavky pro tyto snimace jsou mechanickd, teplotni a klimaticka

odolnost, spolehlivost méfeni ve velkém spektru otdi¢ek a EMC odolnost. Obvykle se

pouziva inkrementalni magneticky nebo opticky zplisob snimani s vystupnimi hodnotami

TTL, HTL nebo sin/cos. Pouziti snimace s absolutnim odméfovanim je vhodné spi§ pro

procesni méteni, nikoliv jako zpétnd vazba do regulatoru rychlosti pohonu. Opodstatnéni

pouziti snimace otacek je uvedeno v literatuie (4) v kapitole 6.3.1:

»nimac otacek na motoru umozZiuje konstantni otacky pri riiznych zatizenich a zlepsuje

dynamiku rvizeni obzviaste pri malych otackach. V jednotlivych pripadech poskytuje pouziti

snimace otacek nasledujici vyhody:

- Pocet otdacek se je mozné regulovat az na 0 Hz (1. klid)

- Stabilni regulacni chovani v celém rozsahu otacek

- Konstantni kroutici moment ve jmenovitéem rozsahu otacek

- Ve srovnani s regulaci otacek bez snimace je dynamické chovani u motorii se
snimacem otdcek podstatnée lepsi, jelikoZz pocet otacek se meri primo a pouziva se

pro vytvareni modelu proudovych komponent id a iq.

1.5.1 IRC snima¢

Nejpouzivanéjsimi snimaci ota¢ek asynchronnich pohonti jsou inkrementalni optické
nebo magnetické snimace (Obr. 12 Inkrementdlni rota¢ni snima¢ 6FX2001-2HBO02 -
SIEMENS). IRC snimace disponuji velkou rozliSovaci schopnosti a v porovnani s jinymi
typy snimacl a pfiznivou cenou. Standardni pouzivana citlivost snimaci je 100 — 2048
impulsti na otacku v napétovém provedeni HTL nebo TTL. (5) Signal z IRC snimacu je
tvofen tfemi signdly, pficemz signaly A a B jsou od sebe vzajemné posunuty o 90° (Obr.
10 Signaly rozhrani IRC snimace) a signal C je tvofen jednim impulsem za 1 mechanickou

otacku snimace. Pi1 zapojeni vSech 3 signalovych kanalt (A, B, C) tim dostavame do fidici
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¢asti frekvenéniho ménice informace dostatecné pro vypocet a zjisténi aktualni rychlosti
otaceni, sméru otaeni a kontrolni ,,C* puls pro kazdou otdCku pohonu. Snimace se
signalovou urovni HTL jsou pouzivany i na pohonech v tézkém prumyslu. Vzhledem
k tomu, Ze kabelova trasa napdjeni pohonii a signalii z ¢idel otacek byva stejna, je nutné
zajistit odd¢€leni téchto kabelli na kabelovych lavkach (polohou, oddélovacimi piepazkami)
a fadn¢ provést stinéni téchto kabell z diivodu EMC ruseni signalu z ¢idla. V praxi se pro
lepsi odolnost proti EMC ruSeni pouzivaji symetrické signalové kandly a ve
vyhodnocovacim zatfizeni (frekvenénim ménici) se napét'ové urovné jednotlivych signalt
dopoctou z rozdilu A — AN a B — BN. Bohuzel s takto nekddovanym digitdlnim snimacem

nelze prendset bezpec¢né informace rychlosti otac¢eni v kategorii SIL2 a SIL3.

[god 8| | | | | |
: : : : :—-":_:"_: Measurement Step
et SO €
| |
; I .
A i : :
| | |
| | |
p— | T | e —
| | | | | | |
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*' I L I Pr—
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Obr. 10 Signaly rozhrani IRC snimace

Princip ¢innosti inkrementalniho optického senzoru je popsany v literatuie (6) kapitola 17.
,,Na (Obr. 11 Vzor snimaciho kotouce ) je zobrazen prikliad kodového kotouce optického
IRC snimace a jeho detail. Optické znacky na obvodu kotouce tvori vzor prihlednych a
neprithlednych plosek, které pri otaceni kotouce prerusuji svételny paprsek snimany napr.
fotodiodou. Napéti diod je zpracovano kompardtorem a signdl je dale tvarovan
Jjednoduchou TTL logikou pro zlepSeni strmosti hran. Udaj o poloze je relativni: pocet
detekovanych impulsii udava zmeénu polohy. V praxi je po zapnuti napdjeni nutno
inicializovat vychozi polohu napr. tak, Ze snimany pohon dojede do referencni nebo
vychozi polohy, coz je detekovano jinym senzorem. Od tohoto okamZiku se pocitd udaj z
IRC snimace vztazeny k referencni poloze. V tom miize napomoci téz tzv. indexovy signal
(jeden impuls na otacku), zde znacen jako vystup IRC snimace R. Na rozdil od absolutnich

senzorii polohy tedy IRC snimace nemohou poskytnout uplnou informaci okamzite po

-12 -



1Doplnkové vybaveni asynchronniho pohonu

zapnuti. Dalsi nevyhodou je moznost postupné akumulace chyb v udaji o poloze, pokud
dojde k chybnému precteni nekteré znacky (napr. vinou elmag. ruseni). Proto je vhodné

obcas opakovat navrat do referencni polohy i béhem provozu senzoru. “
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Obr. 11 Vzor snimaciho kotouge (PLATIL, RIPKA, Senzory a pfevodniky — CVUT 2004)

Obr. 12 Inkrementalni rota¢ni snima¢ 6FX2001-2HB02 - SIEMENS

1.5.2 Snimac Sinus/Kosinus

V piipadé, ze potiebujeme dosdhnout bezpecného provedeni snimani otacek pohonu,
pouzivaji se snimace s ozna¢enim Sinus/Kosinus. Témito snimaci dokazeme snimat otacky
a pfenést signal s bezpecnostni kategorii Sil 2 a v n¢kterych ptipadech jsou i s certifikaci
Sil 3. Toho je potieba zejména v primyslovych aplikacich, kde je nutné zajistit bezpecny
provoz pohonu s omezenim rychlosti otaeni v definovaném rozsahu SSL (Safety Speed
Limit) ¢i dodrZeni bezpecnych ndb&hovych / dobéhovych ramp. Jejich pouziti také Casto
viddme u servopohoni. Rota¢ni snimace Sinus/Kosinus koduji informace o poloze pomoci

kombinace sinusového a kosinusového signalu. (Obr. 13 Signaly rozhrani SIN/COS po
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diferenci) Zpravidla se pouziva 512 nebo 1024 period signalu na mechanickou otacku
snimace. Pro vétsi odolnost proti EMC ruSeni jsou signély obvykle pfenaSeny symetricky.
Rotac¢ni snimace Sinus/Kosinus disponuji vétSim rozsahem provoznich otacek a presnosti

snimani nez resolver. (7) (8)

COS+ - COS-
oV

SIN+ - SIN-

o 1 10 0 A 1 0 o 2.3V

Obr. 13 Signaly rozhrani SIN/COS po diferenci

1.5.3 Tachodynamo
Tachodynamo je analogovy rota¢ni snimac rychlosti, jenz se dnes v primyslovém
pouziti téméf nevyskytuje. Pouziva se v nékterych domécich spotiebicich — pracky, mycky
na nadobi apod. Lze jej pouzit jako otackomér, ale nikoliv pro piesné odméfovani polohy
¢i rychlosti. Vystupem tachodynama je napétovy analogovy signdl srozsahem napft.
20V/10000t/min. Zafizeni, jenz vyhodnocuje signadl ztachodynama, musi mit velky
vstupni odpor, aby nedochazelo ke zkresleni. Dalsi nevyhodou tachodynama je snadné

ruSeni méfeného signalu, tudiz dal$i moznost zkresleni. (7)
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1.5.4 Tachogenerator
Tachogenerator je analogovy rotacni snimac rychlosti, jenz funguje na principu
synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Z méieného signalu se vyhodnocuje
kmitocet. Oproti tachodynamu neni tolik nachylny na ruSeni signalu a velky vstupni odpor
vyhodnocovaciho zafizeni. Zvysit citlivost tachogeneratoru lze zvySeni poc¢tu magneticky
pard, ovSem z mechanického hlediska a provedeni nedosahujeme ptesnosti jako u IRC

nebo Sin/Cos snimact. (7)

1.5.5 Resolver

Resolver je analogovy rota¢ni snimac, jehoz vystupem jsou dva amplitudoveé
modulované signaly vstupniho nosného signalu. Praktické provedeni vypada tak, Ze mame
elektrické tocivé zafizeni, které ma na rotoru umisténo budici vinuti, jenz je napajeno
napctim s nosnym kmito¢tem (2 — 10 kHz). Na statoru jsou umisténa 2 vinuti vzajemné
posunuta o 90°. Vlivem otocenim rotoru se zméni vzdjemnd indukénost vinuti statoru a
rotoru, tudiz dochazi k odlisnosti velikosti napéti, jez je indukované ve statorovém vinuti.
Pfi plynulém otaceni rotoru pozorujeme dvé sinusové obalky nosného signalu vzajemné
posunuté o 90°. Vyhodnoceni se provadi digitalizaci naméteného signalu po odecteni

nosného kmitoctu. (7)

1.5.6 Otackové relé — ALNICO
dobéch bylo velmi vyuzivano zejména v primyslovych aplikacich na obrabécich strojich.
Dle konkrétniho provedeni otd¢kového relé je mozné pouziti jako ¢idlo nulovych otacek —
zpravidla vyuzivané pfi brzdéni pohonu protiproudem nebo jako ¢idlo dosazenych otacek
pro pifepinani stykacové kombinace pti rozbéhu pohonu Y D. Konstrukce otackového relé
se sklada z rotorové Casti a statorové Casti s magnetem. Rotorova ¢ast je sloZzena podobné
jako rotor asynchronniho stroje z rotorovych plechti a hlinikového zavitu nakratko. Tvar
rotoru je uzpusoben tak, Zze zjedné strany a po obvodu obepind statorovy magnet.
Statorovy magnet byva ze slitiny hliniku, niklu a kobaltu (AINiCo). Statorovy magnet je
umistén na htidelce, na které ma omezeni rotace pouze na nékolik stupnid. Ota¢enim rotoru
dochdzi k vychyleni statorového magnetu ve sméru otaceni rotoru. Na konci statorové

hiidelky je umisténa packa, ktera spind mikrospinace umisténé z ¢ela otackového relé. Dle
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polohy mikrospinacti a zpétnych pruzin je dana konfigurace otackového relé jako snimac

nulovych otacek, hlidani sméru otaceni nebo jako snimac dosazenych otacek. (9)
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2 Méreni na asynchronnim pohonu

2.1 Konfigurace pohonu a zapojeni

Cilem méfeni na asynchronnim pohonu bylo naméfit data, jimiz by bylo mozno
porovnat kvalitu regulatoru otacek frekvencniho ménice v zavislosti na zpiisobu regulace a
vybaveni pohonu. Pro méfeni byl pouzit frekvenéni méni¢ od vyrobce Siemens z tfady
G120. Schéma zapojeni frekvenéniho méni¢e a pohonu je uvedeno v piiloze. (Obr. 24
Schéma zapojeni méfeného motoru a frekvenéniho ménice) Pro dosazeni odpovidajici
opakovatelnosti méfeni pii rizném nastaveni byly otacky frekvencniho meénice fizeny
pomoci PLC, v némz byl naprogramovan méfici cyklus. Komunikace frekven¢niho ménice
a PLC je provedena po primyslové komunikaéni siti PROFINET. Pouzity komunikacni
telegram vychéazi z preddefinovaného telegramu ¢.352, PZD 6/6. Tento telegram je
dostateCny pro vétSinu béznych aplikaci, umoziuje komunikovat stavové slovo obéma
sméry, pozadovanou rychlost, skute¢nou rychlost a odebirany proud motorem. Pro potieby
provozu stroje je komunikaéni protokol doplnén o komunikaci digitalnich vstupt a vystupt
z divodu signalizace a fizeni pomocnych obvodi stroje. Méfici cyklus (Obr. 14 Mérici

cyklus) je navrzen tak, aby z méfeni bylo mozné samostatné zpracovavat:

- Béh pohonu v konstantnich jmenovitych otdCkach stroje v Case t; = 5s az t, = 35s
- Skokovou zménu rychlosti 0 — 100% v Case t = 45s

- Konstantni velmi malé otaCky v Case t; = 68s azt, = 71s

- Konstantni malé otdCky v Case t; = 73s az t, = 80s

- Cyklické rozbihani a reverzovani pohonu v Case t; = 80s az t, = 125s
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Obr. 14 Me¢fici cyklus

Pfi méfeni se zménou zatizeni bylo ovladdni mechanické brzdy stroje fizeno pomoci

casovace v PLC , aby bylo dosazeno shodného ¢asu pii kazdém méfeni. Namétené otacky

byly snimany pomoci IRC snimace umisténého na rotoru métfeného pohonu. Snimac

otacek byl pfimo zapojen do frekvencniho ménice. Za pomoci softwarového néstroje

STARTER bylo provadéno nastavovani, méfeni a zaznam dat v pribé¢hu méfeni. Méteni

bylo provadéno pfi nastaveni fidici konfigurace frekvenéniho ménice:

- Vektorové fizeni se zpétnou vazbou z IRC snimace

- Vektorové fizeni bez zpétné vazby

- Skalarni fizeni pohonu bez zpétné vazby s linearni charakteristikou (U/f)

Konfigurace a parametry frekven¢niho ménice:

Vykonova jednotka - fada: PM240-2 SIEMENS
Vykonova jednotka — typ: 6SL3210-1PE31-5AL0

Vstupni parametry vykonové jednotky:

Napéjeci napéti: 380V —480V +10 %

Frekvence napajeciho napéti: 47 - 63 Hz

Jmenovity odebirany proud: 140A (LO), 117A (HO)
Vystupni parametry vykonové jednotky:

Vystupni napéti: 3AC 0V -Un

Jmenovity vykon: 75kW (LO), 55kW(HO)
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Vystupni frekvence: 0 — 550 Hz pfti regulaci U/f

0 — 200 Hz pti vektorové regulaci
Jmenovity vystupni proud: 145A (LO), 110A (HO)
Frekvence impulzi: 2kHz
Utinnost: 98%
Uginik \: 0,95
Uginik cos : 0,99

Integrovany vstupni filtr tfidy A

Ztratovy vykon: 1,79 kW

Vykonova jednotka frekvenéniho ménice je konfigurovana pro rezim provozu HO (High
Overload). Rezim HO umoznuje pifi délce cyklu 300s pietizeni 150% po dobu 57s a
pietizeni 200% po dobu 3s. Touto konfiguraci se vykonovéa jednotka frekvenéniho ménice
pfiblizuje moZnostem pietézovani asynchronniho pohonu. Limitni moZnosti pietéZovani
frekvencniho ménice v obou konfiguracich jsou zobrazeny na (Obr. 15 MoZnost zatizeni

frekvencéniho ménice v konfiguraci HO a LO).

300 s load cycle based on 300 s load cycle based on
Low Overload High Overload
'a  15*10 Ix 2% luo
|‘| 11*ILO |'|_ || 1.5*IHO
lLO l I ! I || I H_
3! 675 240s ! "ol |
=8 25 : 35675 240s ‘
| \
i 300s i | s )
0 (@ § B

Obr. 15 Moznost zatizeni frekven¢niho ménice v konfiguraci HO a LO (SIEMENS, SINAMICS G120 low
voltage inverters — 2014)

Ridici jednotka - fada: CU250S-2PN SIEMENS

Ridici jednotka — typ: 6SL3246-0BA22-1FA0

Komunikace: PROFINET, EtherNet/IP

Druhy regulace: U/f — linearni / kvadraticka / s nastavitelnymi parametry

U/f — s regulaci toku (FCC)
U/f — ECO lineéarni / kvadraticky
Vektorova regulace bez snimace

Vektorova regulace se snimacem
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Regulace tocivého momentu bez snimace

Regulace tocivého momentu se snimacem

Motor: 1PH8184-1HF15-1AA2-Z SIEMENS
Un 335V Y

In 116A

Py 51 kW

Cos ¢ 0,80

N 50,6 Hz

nN 1500 min™

NiAx 5000 min'

Teplotni snimac ve vinuti ~ PT1000

ENCODER HTL 1024 S/R

Prevodovka: X4TS180e/HU/B SEW-EURODRIVE
Pxi 51 kW

Mo 27433 Nm

n 1485 min™!

n 17 min™!

Pouzity méfici a softwarovy néstroj:
STARTER — Drive ES SIEMENS

Verze: V5.3.0.1

Pro porovnani kvality reguldtoru byly méfeny hodnoty pozadované rychlosti do
rychlostniho regulatoru a skute¢nd rychlost pohonu. Pozadovana rychlost pohonu byla
Ctena z parametru frekvenéniho ménice r60 ,,Speed setpoint before the setpoint filter*.
Skute¢na rychlost otaceni pohonu byla odecitana z parametru frekvencniho ménice r61[0]
»Actual speed unsmoothed, Encoder 1. Vyhodou parametru r61[0] je, Ze z n¢ho lze Cist
hodnoty z rota¢niho snimace 1 v piipadé, ze tyto hodnoty nejsou vyuzivany pro regulaci
otaCek. Prepinani rezimu regulace byla provadéna pfepinanim parametru p1300[0] mezi
méfenimi. Ostatni parametry frekvenéniho ménice byly nastaveny dle Stitkovych hodnot
pohonu. Nastaveni parametrii regulatoru bylo provedeno automaticky pii parametrizaci
ménice. Automatickou parametrizaci regulatoru vektorového fizeni byly vypocteny

parametry uvedené v (Tabulka 1 Parametry nastaveni frekven¢niho ménice pii identifikaci
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pohonu v rezimu "Standsteel"). Méfeni parametri pohonu bylo provedeno v rezimu

»standstill®, pii kterém je provadéno pouze statické méfeni vlastnosti pohonu.

Tabulka 1 Parametry nastaveni frekvencniho ménice pfti identifikaci pohonu v rezimu "Standsteel"

r331[0] |Actual motor magnetizing current/short-circuit current 49.796 | Arms
p341[0] | Motor moment of inertia 0.428225 | kgm2
p342[0] |Ratio between the total and motor moment of inertia 1.000

p360[0] | Motor magnetizing inductance 11.45362 | mH
p1460[0] | Speed controller P gain adaptation speed lower 5.179

p1461[0] | Speed controller Kp adaptation speed upper scaling 100.0 %
p1462[0] | Speed controller integral time adaptation speed lower 160.00 ms
p1463[0] | Speed controller Tn adaptation speed upper scaling 100.0 %
p1464[0] | Speed controller adaptation speed lower 0.00 rpm
p1465[0] | Speed controller adaptation speed upper 1518.00 |rpm
p1470[0] | Speed controller encoderless operation P-gain 5.129

p1472[0] | Speed controller encoderless operation integral time 161.6 ms
p1496[0] | Acceleration precontrol scaling 0.0 %
r1968 Speed_ctrl_opt dynamic factor actual 0.00000 |%
r1973 Rotating measurement encoder test pulse number determined 0

Pii méfeni byla nastavena rozb¢hova a dobéhova rampa 2s. Méfeni bylo provadéno na
pohonu pro michaci dvouvélec gumarenskych smési. Mechanickou zatézi pohonu byla
pfevodovka a jeden valec michaciho stroje bez zatéze materidlem. Stroj je vybaven
elektro-pneumaticky ovlddanou mechanickou brzdou, ktera byla po celou dobu méfeni
otackové regulace v rezimu manualniho odbrzdéni. K méfeni pii zméné zatizeni byla
vyuzivana elektro-pneumaticky ovlddana mechanickd brzda kprovadéni zmény
zatézovaciho momentu. Pomoci casovace v fidicim PLC byla feSena opakovatelnost zmén
zatizeni pohonu pfi riznych nastaveni fizeni otacek frekvencniho ménice. Kvalita regulace

byla posuzovana z hlediska téchto vypoctenych parametri:

- Odchylka pozadované a skutecné hodnoty otacek

Av = v,_ v
Av - odchylka pozadované a skuteéné rychlosti ota¢eni pohonu (min™)
Vp - pozadovana rychlost ota¢eni pohonu, parametr r60
Vs - skutec¢na rychlost otd¢eni pohonu, r61[0]
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- Primérna chyba rychlosti otaceni

Avprym = —ZZ(AU)
nx*(t; — t1)
AVprum - primérna hodnota rozdilu pozadované a skutecné rychlosti otaceni pohonu
v daném ¢&asovém useku (min™)
Av - odchylka pozadované a skutecné rychlosti otadeni pohonu (min™)
n - pocet udajti rychlosti / 1s (-)
t), t - Casovy interval vypoctu primérnych hodnot (s)

- Maximalni odchylka pozadované a skute¢né rychlosti otaeni pohonu

- Doba jedné periody odchylky rychlosti pfi konstantnich ota¢kach pohonu
2.2 Meéreni pri konstantnich otackach

2.2.1 Meéreni pri konstantnich jmenovitych otackach pohonu

Meéfieni bylo provadéno v ustdleném stavu pii jmenovitych otackach pohonu 1500
min™'. Z grafu namé&fenych hodnot (Obr. 16 Porovnani pozadovanych a skuteénych otacek
pohonu pii riznych rezimech regulace — jmenovité otacky pohonu) vidime, Ze rozdily
v chovani pohonu vektorovym fizenim s IRC a bez IRC ve zpétné vazb¢ jsou pouze
minimalni. Z naméfenych hodnot byly vypocitany primémé odchylky skutecné a
pozadované hodnoty. Vektorovému fizeni pohonu bez IRC snimace ve zpétné vazbé
odpovida priméma odchylka 0,377 min™' a maximalni odchylka 2,6 min™' od poZadované
hodnoty. Vektorovému fizeni pohonu s IRC snimacem ve zpétné vazb¢ odpovida primérna
odchylka 0,273 min" a maximélni odchylka 3,4min™" od pozadované hodnoty. V ptipadé
skalarniho fizeni regulatoru bez zapojeni zpétné vazby otacek se dostdvame na primérnou
odchylku 1,11 min™ a maximalni odchylka 7,5 min™' od pozadované hodnoty. Z t&chto
udajt je vidét, ze pii konstantnich jmenovitych otackdch a konstantni zatézi pohonu je
rozdil mezi vektorovym fizenim pohonu se zpétnou vazbou a bez zpétné vazby téméf
zanedbatelny. V praktickém pouziti je zapotiebi vzit v vahu, zda je nutné pohon

snimacem otacek vybavovat s ohledem na cenu a zvySenou naro¢nost kabelaze.
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Obr. 16 Porovnani pozadovanych a skuteénych otaéek pohonu pfi riznych rezimech regulace — jmenovité
otacky pohonu

2.2.2 Méreni pri konstantnich otackach — mala rychlost

Mgieni bylo provadéno v ustileném stavu pii pozadovanych otackach 75 min'. Na
grafu (Obr. 17 Porovnani pozadovanych a skute¢nych otd¢ek pohonu pfi rtiznych rezimech
regulace — otalky pohonu 75min™") jsou vidét pribshy otadek pii jednotlivych zptisobech
nastaveni otaCkového reguldtoru. Jiz pouhym pohledem na jednotlivé priibéhy je vidéet
rozdil mezi pouzitim otaCkového cidla u vektorové regulace otacek. Vektorovému fizeni
pohonu bez IRC snimale ve zpétné vazb& odpovidd priméma odchylka 0,68 min” a
maximalni odchylka 0,9 min™ od pozadované hodnoty. Vektorovému fizeni pohonu s IRC
snimadem ve zp&tné vazb& odpovida primérna odchylka 0,01 min™ a maximalni odchylka
1,2 min" od pozadované hodnoty. V piipadé skalarniho fizeni regulatoru bez zapojeni
zpétné vazby otadek se dostdvame na primérnou odchylku 0,34 min” a maximalni
odchylka 2,0 min" od pozadované hodnoty. P¥i pouziti &idla otadek se dostavame na
presnéjsi a celkové stabilngjsi pribéh otdcek pohonu. OvSem i pies viditelné rozdily je

piesnost regulatoru otaéek v mnohych aplikacich dostate¢na.
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Obr. 17 Porovnani pozadovanych a skute¢nych otacek pohonu pii riznych rezimech regulace — otacky
pohonu 75min™"

2.2.3 Méreni pri konstantnich otackach — velmi mala rychlost

Mgfeni bylo provadéno v ustaleném stavu pfi pozadovanych otadkach 15 min™.
Z grafu naméfenych hodnot (Obr. 18 Porovnani pozadovanych a skutecnych otacek
pohonu pii riiznych rezimech regulace — otacky pohonu 15min™") jsou viditelné podstatné
rozdily v prubéhu rychlosti otacek pohonu. Vektorovému fizeni pohonu bez IRC snimace
ve zpdtné vazbe odpovida priméma odchylka 0,34 min™ a maximalni odchylka 2,4 min™
od pozadované hodnoty. Vektorovému fizeni pohonu s IRC snimacem ve zpétné vazbé
odpovida priméma odchylka 0,03 min” a maximélni odchylka 1,4 min™' od poZzadované
hodnoty. V ptipad¢ skalarniho fizeni regulatoru bez zapojeni zpétné vazby otacek se
dostavame na primérnou odchylku 0,45 min"' a maximélni odchylka 2,5 min™ od
pozadované hodnoty. U hodnot vektorového fizeni s IRC snimacem ve zpétné vazbé jsou
vyrazné¢ mensi rozdily maximdlnich a minimélnich odchylek od pozadované hodnoty.
Perioda kmit rychlosti kolem pozadované hodnoty je u vektorové regulace s IRC ve

zpétné vazbeé cca 3x mensi.
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Pozadovana rychlost Vektorové fizeni bez IRC skutec¢na

Vektorové fizeni s IRC - skute¢na = U /f skuteénd

Obr. 18 Porovnani pozadovanych a skute¢nych ota¢ek pohonu pii riznych rezimech regulace — otacky
pohonu 15min™

2.2.4 Shrnuti udaji namérenych pri konstantnich otackach pohonu

Namétené a vypoctené hodnoty provozu asynchronniho pohonu pii ustalenych
otackach a neménné zatézi jsou zpracovany do grafi (Obr. 19 Chybové otacky pohonu v
ustaleném stavu v zavislosti na otackach pohonu) a (Obr. 20 Maximalni chybové otacky
pohonu v ustaleném stavu v zavislosti na ota€kach pohonu). Z vypoctenych a odvozenych
hodnot vyplyva, Ze jiz od 10% jmenovitych otd¢ek pohonu maji vSechny 3 zpisoby
regulace velmi podobné vysledky. U velmi malych otacek je patrné, ze dochazi k lepsi
regulaci z pohledu amplitudy vykyvu rychlosti otaceni pfi pouziti vektorové regulace se
snimacem otacek ve zpétné vazbé. Taktéz tyto vykyvy rychlosti maji vyrazné¢ mensi

periodu kmitu a umoziuji tim plynulejsi chod pohanéné mechaniky.
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Obr. 20 Maximalni chybové otacky pohonu v ustileném stavu v zavislosti na otackach pohonu
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2.3 Méreni pri rozbéhu na jmenovité otacky

Me¢fteni pfi rozbéhu na jmenovité otacky bylo soucasti méticiho cyklu (Obr. 14
Meérici cyklus), kde v case t = 45,5s dochazi ke skokové zméné pozadované rychlosti
z fidiciho PLC 0 min™ — 1500 min™'. Frekvenéni mé&ni¢ ma nastavenou rampu rozb&hu na
hodnotu 2s. (Obr. 21 Odezva na pozadavek skokové zmény rychlosti 0 — 1500 min™")
Modfe je zaznamenana pozadovand hodnota otacek zfidiciho PLC. Zelené je pak vidét
pozadovana hodnota otacek do otackového regulatoru po zapocteni rozbéhové rampy. Na
tomto rozbchu je vidét, ze vSechny sledované zpiisoby regulace rozbéh témét kopiruji.
Rozbéh se lisi az v chovani po dosazeni pozadovanych otacek, kde vektorové regulatory
zpracovavaji odezvu na piekmit skutecné rychlosti od pozadované. Oproti tomu skalarni
fizeni pracuje bez prekmitu, jelikoz pracuje dle pfedem vypocitanych hodnot a parametr.
Uroveii odchylky v jednotlivych bodech rozbéhu je patrna z grafu. (Obr. 22 Odchylky
pozadovanych a skute¢nych otacek pohonu pfi rtiznych rezimech regulace pfi rozbchu
pohonu 0 — 1500 min™ po rozb&hové rampé 2s) Prvni &sti rozb&hu je definovéana jako
doba utrzeni, to znamena doba, nez se da mechanika do pohybu. Tato doba trva cca 0,1 s,
je pii ni vidét nartstajici odchylka od pozadované hodnoty, béhem niZ narista
momentotvorna slozka vektorové regulace, dokud neni dosazeno potiebného momentu pro
uvedeni mechaniky do pohybu. Po uvedeni mechaniky do pohybu nasleduje snizeni
odchylky a linearni zrychleni na pozadované otaCky. Po dosazeni pozadovanych otacek a

dorovnani prekmitu dochézi ke stabilizaci na pozadovanych otackach.
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pohonu 0 — 1500 min™ po rozb&hové rampé 2s
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2.4 Méreni pri zméné zatiZeni pohonu

Me¢éfeni pii zméné zatizeni pohonu bylo provadéno pii konstantnich pozadovanych
ota¢kach pohonu 617 min™, coZ z pohledu stroje a vyrobni technologie znamena rychlost
michani 8,9m*min™". Volba t&chto otalek byla zvolena z diivodu omezeni mechanického
vykonu na brzdé béhem meéteni a skutecnosti, ze podobnych rychlosti otacek pohonu se
vyuziva pfi plnéni stroje materidlem na zacatku michaciho procesu. Pfi zacatku vyroby a
prvnim plnéni stroje materidlem dochézi k velkym zméndm zatizeni stroje, zejména pokud
se jedna o studenou ¢i nehomogenni smés. Zména zatizeni byla provadéna sepnutim
mechanické — elektro-pneumaticky ovladané brzdy umisténé na hiideli pohonu pied
pfevodovkou. Brzda byla spindna na dobu t = 250ms. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
elektricky fizenou pneumatickou brzdu, je zpozdéni akcnich clenu piiblizné 50ms.
Nameétené prubehy rychlosti otacek jsou zaznamendny do grafu (Obr. 23 Zmeéna zatizeni
pohonu). Z naméfenych udaji je patrné, ze pii pouziti vektorového ftizeni je odchylka
pozadované a skutecné rychlosti mnohonédsobné vétsi nez u skalarniho fizeni. Aktivaci
zpétné vazby snimace otacek bylo dosazeno mirného zlepSeni a rychlejsi odezvy, ovsem je
patrné, ze na tak velké zmény zdbérového momentu nejsou parametry vektorového
regulatoru otacek nastaveny. Skaldrni fizeni se v tomto piipad¢ ukazalo jako nejstabilné;si
feSeni kudrzeni stalych otacek. Je zapotitebi ale zminit, Ze parametry vektorového
regulatoru byly nastaveny automaticky pii méfeni pohonu frekvencnim ménic¢em v rezimu

,,Standsteel®.

-29.



2M¢éfeni na asynchronnim pohonu

n (1/min)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 t(s)

N.__.__.____.i__

1,8

Aktivace brzdy
Vektorova regulace s IRC
- = Aktivace brzdy

Vektorova regulace bez IRC
Rizeni U/f

Obr. 23 Zména zatiZzeni pohonu

-30 -




Zhodnoceni a zavér

Zhodnoceni a zavér

V diplomové praci je provedena reSerSe dopliikového vybaveni asynchronnich
pohontl, pfi¢emz jsou u kazdé casti vybaveni popsany zplsoby provedeni a jejich pouziti.
V¢Etsi pozornost jsem vénoval snimaclm otacek, jelikoz jejich pouziti mize mit podstatny
vliv na provoz pohonu z pohledu piesnosti fizeni a regulace.

Dalsi c¢asti diplomové prace bylo provedeni méfeni piesnosti fizeni a regulace
otacek. Méfeni jsem provadél pii tiech zpisobech fizeni frekvenéniho ménice a to pii
vektorovém fizeni se zpétnou vazbou z inkrementalniho ¢idla, vektorové fizeni bez zpétné
vazby otacek a pii skalarnim fizeni bez zpétné vazby otacek. Méifeni jsem provadél pii
konstantnich otackach, pii zméné pozadovanych otaek a pii zméné zatéZze pohonu.
Z naméfenych a vypoctenych tdaji vyplyva, Ze nejvétsi rozdily v kvalité regulace
rychlosti pohonu jsou pii velmi malych otackach a pii velkych zménéach rychlosti a
zatizeni pohonu. Pfi pouziti pohonu v rozmezi oti¢ek od 10% do 100% jmenovitych
otacek je rozdil vektorové regulace pohonu se zpétnou vazbou z ¢idla otacek a bez zpétné
vazby témér zanedbatelny. Pii nizS§ich otdCkach se regulace bez zpétné vazby projevuje
veétsim kolisanim rychlosti otaceni. Tento jev se z hlediska technologického muze jevit
v nékterych aplikacich zanedbatelny. Z pohledu technického feseni strojniho zatizeni mtize
dochazet k vétSimu opotifebovani mechanickych prvkd, jako jsou spojky, pievody,
mechanické ulozeni. Kolisani rychlosti otdcek muze mit vliv i na hlu¢nost a vibrace

soustroji.
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SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS M-1PH8 b 1 -

Article No. : TPH8184-1HF15-1AA2
Clientorder no. : Item no. :
Order no. : Consignment no. :
Offer no. : Project :
Remarks :

Engineering data

Py My In Un Ty Ny Minax Lrnax Ninax Mo b Iy
pw | el [ Al | | A | el [ mNed | A | em] | e | | [ SOSPy
ALM 400V 60.0 | 327.0 | 120.0 390 58.9 1,750 925 300.0 5,000 327.0 120 | 0.944 0.790 64.0
Y| BLMISLM 400V 51.0 | 3250 | 116.0 335 50.6 1,500 925 300.0 5,000 325.0 116 0.940 0.800 63.0
ALM/{BLM/SLM 480V 68.0 | 3250 ( 118.0 | 450 67.2 2,000 925 300.0 5,000 325.0 118 0.947 0.780 65.0
Mechanical data
Motor type Squirrel cage asynchronous motor Dat a rated frequency of 2 kHz and a speed range of up o 5000 rpm
Shaft height 180
Cooling Forced ventilation NDE > DE
Vibration severity grade A
Shaft and flange accuracy N
Degree of protection PS5
Design acc. to Code | IM V15 with A450 flange

Pt1000 temperature sensor in the

Temperature monitoring stator winding

Color Standard (Anthracite RAL 7016}
Type of the bearing Standard
Shaft end Feather key with full key balancing

Incremental encoder HTL 1024 SIR,

s St max. encoder speed = 3000 rpm

Physical constants

Thermal time constant 22 min

Moment of inertia 4,890 kgem®

Weight (approx.) 350 kg
Connection

Type of electrical connection Terminal box

Position of the connection NDE top

Power connection right

Signal connection DE

Terminal box designation 1XB7322-P05

Cooling data and sound pressure |evel

Airflow, min. 017 mik

Sound pressure level LpA(Tm) motor +

external fan operation 50 HZ rated 73dB "
load, tolerance + 3dB

Air discharge axial

Pressure drop 550 Pa

External fan

Max. power consum ption

11..134A

1 AC 200 ... 277 V (x10%) 50/60 Hz
=10%

Technical are subject to change! There m.

sen calculated and rating pla

values Page 10f 1 senerated Wed Nov 9 14:58:12 CET 202!

Obr. 25 Katalogovy list méfeného pohonu 1PH8184-1HF15-1AA2 SIEMENS

v



Ptilohy

Table 4- 169 SINAMICS, 3-ph. 400 VAC, Smart/Basic Line Module, (SLM/BELM), 1PH8184-00FO, (IP55)

Nrated Prated Mrated Irated Nimaxt Nmas Nmexs | Mimasx, Br nz Memnax Imex Mo lo
from] | (W] | INm] | [A] | (W] | [pm] | [pm] | fpm] | frpm) | INm] | [A] | [Nm] | [A]
1500 51 325 116 5000 7500 - 3500 5000 925 300 325 116
160 Spannungsgrenzkennlinlel:
Pmax (149 kW; 3p0 voltage limiting characteristits
140 / \
120 \<
100 S6-Z5% (92 KV, 190 A] \
2 80 / SE-40% (78 kW- 165 A) \\
a /
SE-60[6 (65 KW; 145 A) '\\
o ] /V/ / IPs1]s1kw 116 4) }\ ]
\
M \
40 / //i = I
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6001 56-29% \
£ S6-40% \\
Z. 500
= S6-60% N \
400 AN
Nt \ = \\
il AN S
200 \\\\__\___‘_“.
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SIEMENS

Udajovy list pro systém SINAMICS Ridici jednotka CU250S-2 PN

Data sheet for SINAMICS Control unit CU2505-2 PN

Obj. &.:
Article No. :

¢ zakazky 74 kaznika :
Client order no.
C. zakazky Siemens

65L3246-0BA22-1FAQ

€. poloiky -
ftem no
C. komentife =

Orderna, Consignment no.
€. nabidky : Projekt :
Offer no. : Praject
Poznarmka :
Remarks
Elektrické udaje Vstupy / vystupy
Electrical data Inputs / outputs
Provozni napéti nad Digitélni vstupy - standardni
Operating voltage via standard digital inputs
Vykonovy modul - Podet
The Power Module —dy Number s
Externi napajeni - Urovefi spinani: 01
External power supply =20, 29N Switching level: 01 L
Odebirany proud, max. Urovefi spinani: 120
Max. power consumption 2008 Switching level: 1-0 =Y
Ztratovy vykon 12.00 W Digitalni vstupy Fail Safe
Power loss ’ Fail-safe digital inputs
Pocet 3 (Wuiiti 2 x standardni DI}
Komun?ka e MNumber 3 {Use of 2 x DI Standard)
Communication
Komunikace PROFINET, EtherNet/IP Digitalni vystupy

Communication

PROFINET, EtherNet/lP

Digital outputs

Jjako reléovy pfepinaci kontakt

as relay changer

Pocet
Number
Wystup (ohmicka zatéZ)
Output (resistive load)
Jjako reléovy spinaci kontakt
as relay make contact
Vystup (ohmické zatéz)
Output (resistive load)
Analogové / digitaini vstupy
Analag | digital inputs
Pocet
Number

Analogové vystupy
Analag outputs

Pocet
Number

=30V,05A

=30V,05A

2 (Diferendni vstup)
2 (Differential input)

2 (Vystup vztazeny k uréitému
potencialu)
2 (Non-isolated output)

gim listem a typovym Stitkem
ilated and rating plate values.

trazdily mezi tidaj
Jiscrepancies betweer
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SIEMENS

Udajovy list pro systém SINAMICS Ridici jednotka CU250S-2 PN
Data sheet for SINAMICS Control unit CU2505-2 PN

Obj. €. : 65L3246-0BA22-1FAQ
Article No. :
Druh regulace Normy
Closed-loop control techniques Standards
Uif linedrni ! kvadraticka | s Ano Shoda s pozadavky norem CE, UL, cUL, RCM, SEMIF47
nastavitelnymi parametry Yes Compliance with standards CE, UL, cUIL, RCM, SEMI F47

Vif linear | square-law | parameterizable

Smérnice pro zaiizeni nizkého napéti

‘l;:i'f gr;ﬁulam toku (FCCI) - Ano i:ack:CE 5014135/EL
M e ool e e LA Low-voltage directive 2014/35/EC
Uif ECO linearnilkvadraticky Ano
Wit ECO linear | square-law Yes
Vektorova regulace, bezsnimacova Ano
Sensorless vector control Yes
Vektorova regulace, se snimacem Ano
Vector control, with sensor Yos
Regulace tofivého momentu,
bezsnimacova B
Encoderless torque control s
Regulace totivého momentu, se Ano
snimacem v
es

Torque control, with encoder

Pozadavky na okolni prostiedi
Ambient conditions

Teplota okolniho prostredi
Ambient tamperature

Provoz
e 10..50°C (14 122°F)
Skbdovant 40 70°C (40 .. 158°F)
Storage

Relativni vihkost vzduchu
Relative humidity

Provoz, max.
Max. aperation =
Pfipojeni
Connections
Signalovy kabel
Signal cable
Priifez pripojeni 0,05 ... 1,50 mm?
Conductor cross-section (AWG 28 . AWG 16)
Mechanické parametry
Mechanical data
Druh kryti typIP20 /UL open
Degree of protection 1P20/ UL open type

Cistd hmotnost
Net weight 0,61 kg (1,34 Ib)
Rozméry
Dimensions

Sitka

Width 73,0 mm (2,87 in)

‘H’Z;ﬁ 199,0 mm (7,83 in)

Hloubka
Depth

67,0 mm (2,64 in)

Strana 2 22 Vygeneravany / Generated Sun Nov 13 21:32:23 CET 2022
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Udajovy list pro systém SINAMICS Vykonovy modul PM240-2
Data sheet for SINAMICS Power module PM240-2

Obj. €. : 65L3210-1PE31-5AL0
Article No. :
C. zakézky zdkaznika : C. polozky :
Client order na. ftem no.
(. zakézky Siemens : €. komentife:
Orderna. : Cansignment no.
C. nabidky : Projekt
Offer na..: Project
Poznamka :
Remarks :
Jmenovité parametry
Rated data
Vstup Schopnost snaset pretizeni
Input Overload capability
Pocet fazi 3 Stifdaveé Low Qverload (LO)
Number of phases Low Overload (LO)
Sitové napéti 380 480V +10 % 1,1 xjmenaovity vystupni proud (tzn. pretiZzeni 110%) po dobu 57 s pfi délce
Line voltage = cyklu 300 s; 1,5 x jmenovity vystupni proud (tzn. pretizeni 150%) po dobu 3 s
pri délce cyklu 300 s
Sitové frekvence 47 63z 1.1 x rated output current (i.e. 110 % overload) for 57 s with a cycle time of 3005 1.5 %
Line frequency rated output current (i.e. 150 % overload) for 3 swith a eycle time of 3005

Jmenovity proud (LO) High Overload (HO)

Rated current (LO) 120,00 % High Overload (HO)
Jmenoavity proud (HO) 1,5 x jmenovity vystupni proud (tzn. pietizeni 150%) po dobu 57 s pii délce
Rated current (HO) 17,00 A cyklu 300 s; 2 x jmenovity vystupni proud (tzn. pietiZeni 200%) po dobu 3 s pfi
délce cyklu 300 s
Vystup 1.5 x output current rating (i.e, 150 % overload) for 57 s with a gycle time of 30052 x
Output output current rating (i.e., 200 % overload) for 3 s with a cycle time of 3005
Pomgemf' \ 3 stifdavé Vieobecna technicka data
Number of phases General tech. specifications
Jmenovité napéti 400V IEC 480V NEC Uinik A 095
Rated voltage Power factor A !
Jmenovity wykon (LO) Uhel skluzu cos
75,00 kW 100,00 hy P
Rated power (LO) R Offset factor cos ¢ 0.2
Imenavity wykon (HO) 55,00 kW 75,00 hp Uginnost n 0.98
Rated power (HO) Efficiency 1 *
Jmenavity proud (LO) 145.00 A Urovefi akustického tlaku LpA (1 m) g dn
Rated current (LO) ! Sound pressure level (1m)
Jmenovity proud (HO) Ztratovy vykon
Rated current (HO) 110,00 A Powerl‘?;’s ¥ 1,79 kW
Vystupni proud, max. 220,00 A Tida filtru (integrovaného) Tiida A
Max. output current Filter class (integrated) Class A
Frekvence impulzd 2 kHz
Fulse frequency
Vystupni frekvence pfi vektorové
regulaci 0... 200 Hz
Output frequency for vector control
Vystupni frekvence pfi regulaci UIf 0. 550 Hz
Output frequency for VIf control
Strana 12 3 Vygenerovany | Generated Thu Feb 9 13:50:37 CET 2023
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Udajovy list pro systém SINAMICS Vykono
Data sheet for SINAMICS Power module PM240-2

v modul PM240-2

Obj. &.:

65L3210-1PE31-5AL0

Article No. :
PoZadavky na okolni prostfedi Mechanické parametry
Ambient conditions Mechanical data
Chlazeni Interni chlazeni vzduchem Druh kryti typ IP20/ UL open
Cooling Internal air cooling Degree of protection IP20 1 UL open type

Spotfeba chladictho vzduchu
Cooling air requirement

InstalaZni nadmofska vyika
Installation altitude

Teplota okolniho prostfedi
Ambient temperature

Provoz LO
Operation LO

Provoz HO
Operation HO

Doprava
Transport

Skladovéni
Storage

Relativni vihkost vzduchu
Relative humidity

0,153 ms (5,403 ft*/s)

1000 m (3 280,84 stop}

-20...40°C (-4 ... 104 °F)

-20...50°C (-4 ... 122 °F)

-40...70°C(-40 ... 158°F)

-40...70°C(-40 ... 158 °F}

95 % relativni vihkost, kondenzace

Provoz, max. el i
Max_operation [Epipletn
Aeld 95 % RH, condensation not permitted
Pripojeni
Connections
Na strané sité
Lineside
Provedent Srouby M10
Version M10 bolt

Prifez pfipojeni
Conductor cross-section

Na stran& motoru
Mator end

Provedent

Version

Prifez pfipojent
Conductor cross-section

Meziobvod (pro brzdny rezistor)
DClink (for braking resistor)

Provedent
Version
Prifez piipojeni
Conductor cross-section
Délka kabelu
Cable length
Pfipojeni PE
PE connection
Délka vedeni k motoru, max.
Max. motor cable length
Stinény
Shialded

Nestinény
Unshielded

35,00 ... 120,00 mm?
(AWG 2 .. AWG -3)

Srouby M10
M10 bolt

35,00 ... 120,00 mm?
(AWG 2 .. AWG -3)

Sroubovac svorky
Screw-type terminals

25,00 ... 70,00 mm*
(AWG 4 .. AWG-1)

10 m (32,81 stop)

Srouby M10
M10 screw studs

300 m (984,25 stop}

450 m (1 476,38 stop}

Konstrukéni velikost
Frame size

Cistd hmotnost
Net weight

Rozméry
Dimensions
Sika
Width
Wika

Height

Hloubka
Depth

FSF

63,00 kg (138,89 |b)

305 mm (12,01 in)

708 mm (27,87 in)

357 mm (14,06 in)

Normy
Standards

Shoda s poZadavky norem
Compliance with standards

Znatka CE
CE marking

Strana 2 z3

UL, cUL, CE, C-Tick (RCM), SEMI F47
UL, cUL, CE, C-Tick (RCM), SEMI FA7
Smémice pro zafizeni nizkého napéti
2006/85/EG

Low-voltage directive 2006/35/EC
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Udajovy list pro systém SINAMICS Vykonovy modul PM240-2
Data sheet for SINAMICS Power module PM240-2

Obj. E.: 65L3210-1PE31-5AL0
Article No. :

Ztraty ménice podle normy IEC61800-9-2*
Converter losses to IEC61800-9-2*

Trida G€innosti

IE2
Efficiency class
Porovnéni s referencnim ménicem (90%
HDD%,) . 42,30 %
Comparison with the reference converter (90%
1100%)
I & 13900wW(1,40%) 1610,0 W (1,60%) 1980,0 W (2,00 %)
100%
790,0 W (0,80 %) 871,0 W (0,90 %) 991,0W (1,00 %)
50%
585,0 W (0,60 %) 621,0 W (0,60 %)
25%
»
>
50% LI

Procentualni hodnoty udavaji ztraty vzhledem ke jmenovitému vykonu ménide.

The percentage values show the losses in relation to the rated apparent power of the
converter.

Diagram ukazuje ztraty pro body (podle normy IEC61800-9-2) proudd (I) tvoficich
relativni moment prostfednictvim relativni frekvence starotoru motoru (f).
Hodnoty plati peo zékladni provedeni méniZe bez volitelnych
dopliiki/komponentd.

The diagram shows the losses for the points (as per standard IEC61800-9-2) of the relative
forque generating current (1) over the relative motor stator frequency (f). The values are valid
for the basic version of the converter without optionsicomponents.

* vypoditané hodnoty

*converted values

THodnota vystupniho proudu a Odaje o vwkonu plati pro rozsah napéti od 440V do 480 V
The output current and HP ratings are valid for the voltage range 440v-480V

it o ? ? .
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Obr. 32 Frekvenéni méni¢ pouzity pfi méteni
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Obr. 33 Asynchronni motor pouzity pfi méfeni
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