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ABSTRAKT

Prace se vénuje problematice vyvoje a
modernizace komplexniho systému fizeni
stejnosmérnych pohond sddrazem na
univerzalnost pouziti pro vice riznych
stroji. Jako hlavni prvek je pouzit ménic
SINAMICS DC Master ve ctyr-kvadrantové
verzi simplementovanou zpétnovazebni
fidici strukturou a moznosti volby mezi
otackovou a momentovou regulaci. Ménic je
dale ovladany prostiednictvim PLC a HMI
panelu a také s mozZnosti analogového
zadavani setpointl. Vystupem prace je
funkéni systém TFizeni stejnosmérného
motoru a kompletni projekt pracovisté, ktery
by mél slouzit jako dokumentace a manual
pro dany systém a piresny popis vytvoreni a
smyslu pouziti cyklické a acyklické
komunikace mezi PLC a ménicem.

Klicova slova: SINAMICS DC Master,

stejnosmérny  stroj, SIMATIC PLC,
stejnosmérny  motor, Ctyi-kvadrantovy
provoz, reverzace otaCek a momentu,

komplexni priimyslova aplikace, vizualizace,
HMI, PROFINET, komunika¢ni telegramy,
telegram 352, Siemens

vi

ABSTRACT

The main purpose of this paper is a
development and a modernization of
a complex controlling system of DC drives
application with a universal use with as
many types of DC motors as possible.
SINAMICS DC Master converter in a
four-quadrant version with implemented
closed-loop control is defined as the main
component. There are two possible
types of regulation, which means torque
and speed control loop. The converter is
handled by a PLC and an HMI panel with an
option of analog setpoint insert. The output
of this Diploma Thesis is fully functional
control application for DC drives and
complete project of a workstation, which will
be used as documentation and a manual for
this system and will give a reader a specific
look into the problematics of communication
between PLC and converter.

Keywords: SINAMICS DC Master,
SIMATIC PLC, DC machine, DC motor,
four-quadrant operation, reversing

revolution and moment of drive, complex
industrial application, visualization, HMI,
PROFINET, communication telegrams,
telegram 352, Siemens
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Prace se vénuje problému vyuziti a modernizace stejnosmérnych pohonid v primyslu a

zkuSebnich laboratofich pro vyuku studentd pro osvojeni znalosti pro fizeni a méreni na
elektrickych pohonech.

Jednim ze zakladnich zptsobt, jak ovérit dynamiku a funkc¢nost aplikace jesté pired uvedenim
do redlného provozu nebo provedeni riiznych zkousek funkcionality a méteni na elektrickych
pohonech je simulovat jejich zatizeni pri riiznych podminkach a s riznou zatézi. To je mozné
pomoci simulacnich programii a matematickych modeli strojd, pricemz se uvazuji urcita
zjednodusSeni pri konstrukci matematického modelu, ¢imz se do tohoto modelu zavedou také
urcité nepresnosti. Avsak tyto prostredky jsou nejbezpecnéjsi a poskytuji dostatecnou presnost
pro prvotni navrh rizeni.

Déle je pro odladéni a realnéjsi zkousky mozno vyuzit skutecnych prostiedki zatéZovani,
pricemz zatéZovani pomoci umisténi riznych prvki simulujicich zatiZeni na hridel testovaného
motoru nebo pomoci néjakého mechanického systému by bylo slozité, neefektivni a nebylo by
univerzalni. To znamena, Ze pro kazdy jiny typ testovaného motoru by bylo nutno navrhnut jiny
zplsob zatézovani. Také pripojeni k realnému pracovnimu mechanismu ve fazi vyvoje pohonu by
mohlo vést k jeho destrukeci.

Zplsobem, jak nejuniverzalnéji vykonavat takovéto zkousky, je vyuziti stejnosmérného
fizeného pohonu s nastavenim protimomentu nebo poZadované uhlové rychlosti, coZ je
umoznéno diky obvodu vykonové elektroniky a prostiedkiim fizeni. Stejnosmérnym pohonem je
pak mozno vytvorit piresné nadefinovany moment, piipadné prednastavit riizné automatizované
sekvence pro specializované zkousky.

Kromé vyuziti stejnosmérnych motori pro zatéZovani jsou tyto typy motorl vyuzivany pro
razné star$i primyslové aplikace, ve kterych by bylo jejich nahrazeni stfidavymi motory
podstatné nakladnéjsi, a tak se piistupuje k modernizaci systému fizeni stejnosmérnych pohon.

Prace se zabyva komplexnim reSenim pohonaiské aplikace se stejnosmérnym motorem,
ktery bude slouZzit pro zatéZovani jinych motori a také bude vyuzivan jako prostiedek
k vykonavani jednotlivych zkouSek a méreni na stejnosmérnych motorech vramci vyuky
v laboratofi elektrickych pohoni. V podstaté se jedna o vicetcelovy systém fizeni stejnosmérného
motoru.

Prace se vénuje jak teoretické Casti fungovani pouZzitého Cctyr-kvadrantového ménice
a stejnosmérného motoru, tak jednotlivym praktickym navrhtim ¢asti systému z pohledu ochrany
zatizeni a okoli vii¢i u¢inkiim nadproudt a prepéti, efektivnimu rozvrzeni pracovisté z pohledt
funkcionality systémi a vyuZziti prostord instalace. Dalsi dilleZitou praktickou Casti je popis
softwarovych prostredki pro programovani samotného ridiciho systému a tvorby HMI s ohledem
na maximalni prizpisobeni se obsluze a vylou¢enim nejvétSiho mnozstvi potencialnich chyb pri
ovladani.

Jednd se tak o navrh, sestaveni a naprogramovani redlné aplikace zjednotlivych
priamyslovych komponentt poskytovanych firmou Siemens a sloZeni do funk¢niho celku. Pomoci
znalosti nabytych pri studiu se zahrnutim znalosti orientace v Kkatalozich a manualech
poskytnutych komponentt se sestavi funkéni hardwarova konfigurace a propoji se hardwarové
vybaveni. Dale se sohledem na znalosti programovatelnych automatti a HMI naprogramuje
systém podle zadané pozadované funkce.



KAPITOLA 1: ZAKLADNI PRINCIPY, FUNKCE A RIZENI

STEJNOSMERNYCH STROJU

1.1 Zaklady elektromagnetickych principi uplatiiujicich
se u elektrickych tocivych strojii

Kazdy elektricky stroj se sklada z elektrickych a magnetickych obvodd, které umoznuji preménu
elektrické energie na mechanickou energii nebo proménu z mechanické na elektrickou energii.
Elektricky obvod je charakterizovan néjakymi vodici protékanymi proudem a vyznacuje se cestou,
kterou miize protékat elektricky proud. Magneticky obvod se miiZe skladat z vodict protékanymi
proudem nebo permanentniho magnetu a vyznacuje se oblasti, kterou se uzavira magneticky tok.
Pro vysvétleni principd stejnosmérného stroje je nutno rozumét zakladnim principlim tvorby
magnetického toku, které budou nasledné vysvétleny [1].

1.1.1 Magnetické pole a tvorba magnetického toku

Mezi dva pripady tvorby magnetického toku patfi vodic, kterym protéka proud Obr. 1-1a
nebo permanentni magnet, ktery mtize byt také nahrazen civkou navinutou o N zavitech vodice
Obr. 1-1b [1].

V prvnim pripadé vodi¢ prostiednictvim proudu generuje magnetické pole s intenzitou H.
Intenzita magnetického pole je dand smérem proudu, ktery tece vodi¢cem a tato intenzita zavisi
také na vzdalenosti od vodice [1]:

I

2mly’

kde H - intenzita magnetického pole, I - proud tekouci vodi¢em a Iz - radialni vzdalenost od
vodicCe, pak si mtizeme definovat magnetickou indukci B nasledovné [1]:

B=u-H, (1-2)

kde p - celkova permeabilita materidlu magnetického obvodu. Kone¢né vyjadiime magneticky tok
pomoci uspoi-adani na obrazk levé ¢asti, kde se tok pocita pires plochu 4 [1]:

® =B"-A, (1-3)

kde @- magneticky tok, A - predstavuje plochu, kterou prochazi dany tok.

V druhém pripadé magneticky tok vytvari pfimo samotny magnet a je urceny radou faktora
vcetné B-H charakteristiky magnetu nebo jak bylo zminéno vySse, v pripadé, kdyz je vodi¢ navinut
ve formé civky, zintenzivni se magneticka sila vodice. To je zplisobeno sectenim magnetickych
tokd vodicl uloZenych blizko u sebe. Tim padem se takovato civka vlastnostmi priblizuje
charakteristikdAm permanentniho magnetu [1].

Vyjadiime magneto-motorickou silu, magneticky tok a reluktanci magnetického obvodu
s civkou znazornéného na Obr. 1-1b [1]:

Fym =N -1, (1-4)
kde Fum — magneto-motoricka sila, N - pocet zavitt civky, a I - proud protékajici civkou
F N-1I
b = —MM =—, (1'5)
Ry Rp

kde Rnm - reluktance magnetického obvodd, ktera se stanovuje z geometrie magnetického obvodu
a parametri materialu a miiZeme ji stanovit ze vztahu:

_ l _ [
W-A popy - A
kde I - délka, po - permeabilita vakua, pr - relativni permeabilita, A - plocha prifezu.

(1-6)
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Z konstrukce tocivych stroji, které obsahuji mezi statorem a rotorem vzduchovou mezeru, je
ziejmé, Ze tato vzduchovd mezera zaroven predstavuje velkou reluktanci oproti zbytku
magnetického obvodu elektrického stroje, tim padem kriticky ovliviiuje magneticky tok a tedy i
vykon stroje [1]. Pro dosaZeni dostatecné magnetické indukce ve vzduchové mezefe musi byt
prave tato mezera mala [2].

4—
- O

Smér magnetického toku

+ o— L
a) b)

Obr. 1-1 Zdkladni princip tvorby magnetického toku prostrednictvim priitoku proudu [1] (upraveno)

I 1.1.2 Konverze mechanické a elektrické energie

Dal$imi zakladnimi principy jsou moznosti konverze elektrické a mechanické energie, které
jsou vyuzivany u elektrickych stroji. Prvnim zakladnim principem je vyrovnani
magnetickych silocar, resp. srovnani smért ptisobeni magnetického toku [1]. Tento zplisob se
vyuziva napriklad u reluktan¢nich motort, kde ma rotor snahu se v kazdém okamziku natocit do
takové pozice viiCi statoru, ktera odpovida nejmensimu magnetickému odporu, resp. do pozice,
kde je naakumulovana nejvétsi magneticka energie.

Tato prace se zabyva predevsim konven¢nim stejnosmérnym motorem vyuzivajicim principu
interakce mezi magnetickym polem a vodiem, proto vySe uvedeny princip nebude rozebirany
podrobné.

Druhy zminény princip je zaloZen na interakci magnetického pole a vodice, kterym protéka
proud. Vychazi z Lorentzové sily, jenZ tik3, Ze na nabitou ¢astici pohybujici se v magnetickém poli
pusobi sila, jenZ je kolma na rovinu pohybu naboje. Naboj pohybujici se ve vodici o délce I je
vyjadren proudem I, a miZeme vyjadrit silu F plisobici na vodi¢ nasledovné [1]:

F=BXxIXI. (1-7)

U vodice vloZeného do magnetického pole, kterym protékd proud, je mozné zjistit smér
pusobeni sily na zakladé pravidla levé ruky. Zaroven pii pohybu tohoto vodice, kterym bude
protékat proud a bude vloZeny do magnetického pole je mozno stanovit smér generovaného
proudu, na zdkladé Flemingova pravidla pravé ruky. Obé tato pravidla jsou znazornéna na
Obr. 1-2 aje zfejmé, Ze proud generovany pohybem vodice v magnetickém poli bude pisobit proti
ptvodnimu proudu, ktery protékal vodi¢em [1].
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Obr. 1-2 Pravidlo pravé a levé ruky pro urcent sily piisobici na vodic a proudu pri pohybu vodice
v magnetickém poli [1](upraveno)

Princip interakce magnetického pole a vodice je vysvétlen na jednoduchém generatoru
zobrazeném na Obr. 1-3 a vychazi z Faradayova zakona elektromagnetické indukce, ktery 1ik3, ze
kdyz se vodi¢ o délce I pohybuje rychlosti v pod pravym thlem v magnetickém poli, tak je
indukovano napéti Ui [1]:

U=B-1-v. (1-8)

Vyuzitim této rovnice a aplikovanim na pravouhlou civku o N zavitech, s osovou délkou |,
polomérem otdceni r s konstantni rychlosti otaceni ® vloZenou do homogenniho magnetického
pole, se bude indukovat sinusové stiidavé napéti s urcitou amplitudou a frekvenci. Tyto parametry

napeéti budou umeérné rychlosti , ktera v pripadé stroje s jednim
polparem odpovida elektrické uhlové rychlosti. [1] Vystupni indukované napéti je dano podle [1]:
Ui=B- 2l (rw-sinw), (1-9)

z toho mlzeme soudit, Ze kdy?Z je pti otaCeni jednoduchou civkou v magnetickém poli generované
napéti sinusové a stridavé, tak to¢ivy moment v motorickém pripadé u stejného usporadani by
meél obdobny charakter [1].

Mechanical input Electrical output Vi |
It
~5 | S~
4—-, s ~
N\
Rotating loop
~Vipk -
a) b)

Obr. 1-3 Jednoduchy generdtor s vyuZitim permanentniho magnetu a pravotihlé civky [1](upraveno)



I 1.2 Princip ¢innosti stejnosmérného motoru
VySe byla vysvétlena interakce vodice protékanym proudem a magnetického pole a tento princip
ted aplikujeme ve smyslu motorického provozu na jednoduchém stejnosmérném motoru
principidlné znazornéném na Obr. 1-4a, ktery se sklada z [2]:
e Vinuti rotoru jen o jednom zavitu
e Vinuti statoru nebo permanentniho magnetu

Stejnosmérny magneticky tok je vytvofen pomoci magnetu nebo pritokem
budiciho proudu I, statorovym (budicim) vinutim a budeme uvazovat, Ze magnetické silo¢ary
vstupuji ze statoru kolmo na rotor. Vinutim rotoru protéka proud kotvy I, [2].

e ™™ Mo

Neutralni
osa

0 14 2/ — 6

a) b)
Obr. 1-4 Jednoduchy stejnosmérny motor [2](upraveno)

Ke stanoveni sily ptisobici na rotorové vodice pouZzijeme upraveny vztah 1-7, kde vyslednému
magnetickému toku odpovidd magneticka indukce ve vzduchové mezete B [2]:

F =1,(Bxdl) =1,Blsinf = Fsin#, (1-10)
kde Fr je maximalni sila. Na rotoru vznikne elektromagneticky moment M. dany vztahem [2]:
M, = 2r F;sin@ = Mg, sin 6, (1-11)

kde Mem je maximalni hodnota elektromagnetického momentu stroje.

Elektromagneticky moment je stfidavy a ptisobi tak jako je naznaceno na Obr. 1-4b, z cehoz
vidime, Ze maximalni moment je vyvijen v piipadé, kdy je tihel 6 roven 90° tzn. kdy spojnice
rotorovych pdli je soubézna s magnetickymi silocarami. Naopak nulovy moment stroje bude
tehdy, kdyZ spojnice p6li bude totozna s neutralni osou [2].

Pro ziskani momentd jen vjednom sméru je nutné, aby sila plisobici na rotorové vodice
zménila smér v okamziku prichodu péli neutralni osou. Z pravidla levé ruky je zirejmé, Ze se musi
zménit polarita proudu a k tomuto téelu slouzi komutator. Cim vice bude mit komutator civek
tim dojde k vétSimu vyhlazeni vysledného momentu [2].

T T T ™ Mom
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Obr. 1-5 Priibéh komutace u stejnosmérného motoru s komutdtorem s jednou civkou [2]
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1.3 Teorie Fizeni stejnosmérnych pohont

1.3.1 Z&akladni rovnice, mechanické charakteristiky a zpiisoby Fizeni
Mnoho priimyslovych stejnosmérnych regulovanych pohont strednich a vysokych vykona je
zaloZeno na konstrukci cize buzeného motoru nebo motoru s permanentnimi magnety uloZenymi
ve statoru. Z toho diivodu se tato kapitola bude vénovat pirevazné obecné teorii Fizeni tohoto typu
motort.

Stejnosmérny stroj piredstavuje idealni regulacni soustavu z divodu moznosti rizeni otacek
stroje jen pomoci Fizeni irovné napéti privadéného na kotvu motoru. [3]

Zakladni rovnice opisujici stejnosmérny motor jsou dany:

di
U, = Ryi, + Lad—;‘ + U, (1-12)
Ui = cpow, (1-13)
M = coi,, (1-14)
dw
M - Mz = ]E, (1'15)

kde U, - napéti kotvy motoru, in — proud vinuti kotvy, Rs - odpor vinuti Kkotvy,
La - induk¢nost vinuti kotvy, U; - indukované napéti, c - konstanta stroje, @ - magneticky tok,
® - elektrickd uhlovd rychlost, M - elektromagneticky moment vyvijeny motorem,
M, - kroutici moment vyvijeny zatézi a | - kroutici moment setrva¢nych hmot.

Rovnice 1-12 pro ustaleny stav stroje vyjadiuje rovnovahu elektrickych napéti
obvodu kotvy a lze zni po nasledujici upravé odvodit statickou zatézovaci charakteristiku
stejnosmérného motoru, ze které plynou jednotlivé moznosti rizeni uhlové rychlosti motoru|[3]:

U, = R,i, + U; = R,i, + chpw. (1-16)

Po vyjadreni proudu kotvy i, zmomentové rovnice 1-14 a dosazeni do rovnice 1-12
dostaneme [3]:

U, = Ra% + chw. (1-17)
A po konecné upraveé vyjadrenim uhlové rychlosti @ dostdvame rovnici statické zatézovaci
charakteristiky [3]:
_ A Ra
© T cp)?

Kde vyraz kKM - piedstavuje sklon, resp. smérnici charakteristiky.

M = wy — kM, (1-18)

Ze vztahu 1-18 vyplyvaji mozné zpisoby Fizeni uhlové rychlosti stejnosmérnych pohoni.
Vidime, Ze ta se da ovliviiovat pomoci napajeciho napéti kotvy motoru. Pii tomto zplisobu jsme
schopni motor ridit v rozsahu od nulovych po jmenovité otacky, resp. po jmenovitou uhlovou
rychlost.

Druhym zptlisobem je vykonat zménu magnetického toku tzv. odbuzovanim, tzn. snizenim
budiciho proudu v budicim vinuti. Tento zpUlsob lze vyuZit jenom pti stejnosmérném motoru
s cizim buzenim a jsme schopni dosdhnout uhlové rychlosti motoru nad jmenovitou hodnotou.

Poslednim zplisobem Fizeni je ovliviiovani odporu kotvy motoru pomoci spinani piidavnych
odporli do série s kotvou, avsak tento zplisob se vlivem pokroku v polovodicové technice a
vyvojem ménicl v dne$ni dobé nepouziva.

Grafické zobrazeni statické zatézovaci charakteristiky pii zméné napéti a odbuzovani
stejnosmérného stroje je znazornéno na Obr. 1-6.
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Obr. 1-6 Mechanické charakteristiky stejnosmérného motoru pri a) zméné napéti b) zméné
magnetického toku stroje

Pfi regulaci rychlosti prostfednictvim zmény napajectho napéti kotvy je ziejmé, Ze
s Klesajicim napétim na kotvé motoru se méni uhlova rychlost beze zmény sklonu charakteristiky
a tim padem se neméni zatézové vlastnosti motoru.

Jiny ptipad nastava v okamziku, kdy regulujeme rychlost za oblast odbuzeni. Vidime, Ze jsme
schopni zvysit uhlovou rychlost nad jmenovitou hodnotu, avSak na Ukor zmény sklonu
charakteristiky, coZ znamena, Ze nejsme schopni v tomto rezimu plné zatézovat motor. Kdyz
bychom zatizili motor jmenovitym momentem, uvidime, Ze by doslo k vyraznému poklesu uhlové
rychlosti, coz je pri pfesné regulaci nezadouci. Vlivem odbuzovani motoru dochazi ke zméné
zatézovych vlastnosti motoru.

1.3.2 Zdroj a prostiedky Fizeni stejnosmérného napéti a proudu
Napajeni elektrického regulovaného pohonu se uskutecniuje pomoci frekven¢nich ménict
nebo jinych prvka vykonové elektroniky. Stejnosmérné pohony vyuzivaji pro tento ticel fizenych
a polofizenych tyristorovych usmériovaci nebo ménici stejnosmérného napéti.
Rizené tyristorové usmérfiovace z napéti a proudu stiidavé sité vytvori usmérnéné
stejnosmeérné napéti a proud.
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Obr. 1-7 Trifdzovy a) 3-pulzni Fizeny usmérriovac v uzlovém zapojeni b) 6-pulzni rizeny usmérriovac
v miistkovém zapojeni [3]



Vystupni stejnosmérné napéti je charakterizovano stiedni hodnotou usmérnéného napéti a
pro teoretické vysvétleni funkce usmérnovace se uvazuje kombinovana zatéz s indukcnosti pfti
neprerusovaném proudu. Tim padem je mozné vyjadrit zavislost stiedni hodnoty vystupniho
napéti na ridicim ahlu o nasledovné [3]:

Uaav) = Umax - % : Sin% * cos @, (1-19)

kde Ugeavy - stfedni hodnota usmérnéného napéti, Umx — amplituda napajeciho napéti podle
zapojeni usmérnovace (uzlovy - fazové napéti, mistek - sdruzené napéti), g - pocet pulzi
usmérnovace a o - Fidici dhel tyristort s pocatkem od okamziku prirozené komutace.

Vztah 1-19 lze graficky zndzornit a vyjadfuje fidici charakteristiku tyristorového
usmérnovace za piredpokladu kombinované zatéze s induk¢nosti pii nepieruSovaném proudu,
ktera je znazornéna na Obr. 1-8. Z této charakteristiky vyplyvaji mozné rezimy usmeérnovace, kdy
v rozsahu ridiciho tthlu 0 > o < /2 pracuje v usmérnovaném rezimu a kdy je stiedni hodnota
vystupniho napéti usmérnovace kladna. Pro rozsah tidiciho thlu /2 > o < © pracuje usmériovac
v invertorovém rezimu, kde dochazi k brzdéni stejnosmérného stroje a ten plni funkci dynama
tzn. udrzuje nepierusovany proud a je také zdrojem napéti. Stfedni hodnota vystupniho napéti je
nulova pro thel ©t/2 a pri dalSim zvySovani ridiciho hlu zaporna. Z toho také vyplyva, Ze fizené
usmérnovace jsou schopny ménit polaritu vystupniho napéti pri stejné polarité vystupniho
proudu, ktera je dana zapojenim polovodicovych soucastek [3].
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Obr. 1-8 Ridici charakteristika tyristorového usmérriovace pti RL zdtéZi a neprerusovaném proudu
[3](upraveno)

Co se tyka ovliviiovani ridiciho tihlu tak princip #izeni okamziku otevreni tyristord se nazyva
fazovym rizenim. Fazové rizeni je zprostredkovano generatorem ridicich impulzi pro tyristory a
poziistava ze synchronizacniho obvodu s napétim na anodé tyristoru, generatoru pilovitého
referencniho napéti, komparatoru a tvarovaciho obvodu. Synchroniza¢ni obvod zabezpeci
indikaci priichodu nulovym napétim na anodé tyristoru, pak se spusti generator referencniho
napéti. A v okamziku, kdy dojde ke shodé referen¢niho napéti s pozadovanym ftidicim napétim
v komparatoru, ten da piikaz na vytvoreni impulzu vhodnych parametrl pro sepnuti tyristort
tvarovacimu obvodu. Tento vhodné natvarovany a zesileny impulz se piivadi na ridici elektrodu
tyristoru [3].
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Obr. 1-9 Blokové schéma generdtorti impulzii pro rizeni tyristoru a priibéh generace impulzii [3]

Druhym pouzivanym zdrojem napéti a proudu pro stejnosmérné stroje jsou ménice
stejnosmérného napéti realizovanych pomoci tranzistorli, které jsou napajeny z nerizeného
diodového usmérinovace. Nasledné se z usmérnéného napéti a proudu pomoci pulznich ménica
ridi vystupni napéti a proud.

Zakladni princip c¢innosti pulznich stejnosmérnych ménic¢i bude vysvétlen na obvodu,
ve kterém se nahradi polovodicovy spina¢ mechanickym spinacem a bude zapojena aktivni zatéz,
ktera odpovida stejnosmérnému motoru [5].
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Obr. 1-10 Jednopulzni tranzistorovy stejnosmérny ménic s aktivni zdtézi

Pro sepnuti spinace S plati ptipad [5]:

di

U, = Uy = R-iz+L-d—;+ Uy=U,, i1=1I; up=-Uy, ip =0, (1-20)
po reSeni pro pocatecni podminku i, (0) = I; dostaneme[5]:
U; — U; L -
I, = %- <1 —e L/R> +1-e /v, (1-21)
Pro sepnuti spinace S plati pripad [5]:
. di, . .
uz=u2=R-lz+L-E+Ui=O, ip =0, ip = iy (1-22)
po reSeni pro pocatecni podminku i, (0) = I, dostaneme [5]:
—U. _t _t
I, = T‘- <1 —e L/R> +1,-e /r, (1-23)
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Pro stredni hodnotu napéti na zatézi pri nepierusovaném proudu plati vztah [5]:

1 [t
UZ(AV) = f ' f U1 dt=12z- U1 =R- IZ(AV) + Ui, (1-24)
0
Stiedni hodnota proudu zatéze po vyjadieni ze vztahti 1-32 bude [5]:
A Ul - Ui
Lan=—F%— (1-25)

Z rovnic 1-24 a 1-25 vyplyva, Ze pro jakékoli napéti U; 1ze docilit libovolny proud i, av) na
vystupu ménite zménou pomérné doby zapnuti spinace z. Ztoho vyplyva zplsob fizeni
takovychto typd méniCe a jejich ucel pri regulaci stejnosmérnych pohont, kde vhodnym
prostiedkem pro realizaci je Sitkové pulzni rizeni nebo sirkova pulzni modulace [5].

U,
iz t
it t
io t
t
Obr. 1-11 Principidlni priibéhy jednopulzniho ménice s aktivni zdtéZi pri neprerusovaném proudu [5]

(upraveno)

I 1.3.3 Reguladni struktura
Topologické schéma regulovaného stejnosmérného pohonu se sklada ze stejnosmérného
motoru napajeného z méniCe stejnosmérného napéti. Prevazné pro stejnosmérné pohony se
pouzivaji rizené tyristorové usmérnovace, které jsou rizeny z generatorti impulzu a ty generuji
zapalovaci impulzy pro tyristory na zakladé kaskadni regula¢ni struktury, ktera je tvorena
z regulatoru kotevniho proudu a nadrazeného otackového a v pripadé servopohoni dalsiho
polohového regulatoru.

Pro vytvoreni matematického modelu stroje jsou pouzivany rovnice 1-12 az 1-15, které se
kvili obtiZznosti FeSeni v casové roviné prevedou na vhodny tvar pomoci Laplaceové
transformace. Transformacemi a Upravami rovnic ziskame blokové schéma modelu:

M;

1
Ua i |a M 1 (0]
L, c.® —
1+s- /Ra Js

v

\4

c.® €

Obr. 1-12 Matematicky model stejnosmérného stroje s konstantnim buzenim
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Rovnéz potiebujeme ziskat opis tyristorového usmeérnovace. Tento usmérnovac predstavuje
nelinearni ¢len s ¢aste¢nou fiditelnosti a nelze ho jednoduse popsat.

Pro opis dynamiky usmeérnovace se pouziva zavedeni ndhradniho dopravniho zpozdéni
s casovou konstantou T, ziskanou podle vztaht [3]:
1

T, = —. (1-26)
2fq

Pienosova funkce F,(s) je charakterizovana jako pomér vstupu k vystupu daného systému,
coz v pripadé tyristorového usmérinovace lze brat jako pomér zmeény ridiciho napéti AU. na vstupu
ke zméné vystupniho napéti usmérnovace AlUg a je dana [3]:

AUy
Fu(s) = AU
c

kde K, - predstavuje zesileni a ¢len e=T, — predstavuje dopravni zpozdéni. Dopravni zpozdéni je
mozné rozvojem pomoci Taylorovy rady a uvaZovanim pouze prvnich dvou c¢lenl rozvoje
aproximovat ¢lenem prvniho radu s ndhradni ¢asovou konstantou T, [3].

=K, - e STy, (1-27)

Dal$im zjednodusenim je, Ze pokud budeme uvazovat linedrni zavislost mezi fidicim napétim
a napétim usmériovace v rozsahu a € <20°,160°> lze pak linearizovat zesileni usmérnovace [3].

= Ud—k t 1-28
_AUC_ onst. (1-28)

Diky témto zjednoduSujicim piedpokladim dostaneme pienosovou funkci Fy(s)
usmeérnovace v kone¢ném tvaru [3]:

Ky

K,
1+ sT,
Dal$imi prvky regulaéni struktury jsou regulatory, které budou slouzit na regulaci proudu a

regulaci otdcek nebo momentu pohoni. Prenos PID regulatoru Fr(s) je nasledujici, pricemz
z tohoto ptenosu je mozno odvodit prenosovou funkci kteréhokoli jiného typu regulatoru:

F,(s) =K, -e5Tu = (1-29)

K
Fr(s) = Kp + ?‘ + sKp, (1-30)

kde Kp - proporéni, K;-integracni a Kp - deriva¢ni konstanta.

Na zakladé doplnéni prenosti usmérinovace, regulatoru a podle potieb regulace je mozno
vytvorit mnoho rtiznych regulacnich struktur. S vyuzitim blokové algebry a také metod navrhu
parametrd regulatori jako metoda optimalniho modulu a metoda symetrického optima lze
navrhnout kompletni regula¢ni strukturu stejnosmérného pohonu. Na Obr. 1-13 je uveden priklad
blokového zapojeni regula¢ni struktury s otackovou vazbou a podiizenou proudovou vazbou.

K,

Ki

“’ | |

N v 1 -
: [a /N i/ /Rn M A-
o R ) m [ me) P e co S0 & F
(> Y% R{ &
Ui
c.®

Obr. 1-13 Kaskddni regulacni struktura s otdckovou a podiizenou proudovou vazbou

Ve
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1.4 Stejnosmérny pohon ve ctyi—-kvadrantovém provozu
a c¢tyr—kvadrantové ménice

1.4.1 Provozstejnosmérného pohonu ve ctyrech kvadrantech
Zakladnimi fyzikalnimi veli¢inami u elektrickych motord jsou Kkroutici moment motort a
mechanicka uhlova rychlost, resp. elektricka uhlova rychlost, které jsou ovliviiovany elektrickymi
veli¢inami. U stejnosmérnych motord je moment ovliviiovan proudem tekoucim vinutim kotvy a
elektrickd uhlova rychlost zase polaritou a velikosti napéti prilozeném na svorky motoru.
Samozi'ejmé jsme tyto mechanické veliCiny také schopni ovlivnit budicim magnetickym tokem a
parametry motoru, to vSak do urcité miry zavisi od konstrukce a daného typu stroje.

Byl konvenc¢né zaveden kvadrantovy systém, ktery vymezuje polaritu napéti a proudu a u
elektrickych stroji také smysl kroutictho momentu a uhlové rychlosti. Kvadrantovy systém se
sklada ze ¢tyr kvadrantd, kde v prvnim a tiretim kvadrantu elektricky stroj pracuje v motorickém
rezimu a smér elektrické energie je ve smyslu od zdroje k zatézi.

Déle vdruhém a ¢tvrtém kvadrantu motor pracuje v generatorickém rezimu a smér
elektrické energie je ve smyslu od zatéZe ke zdroji, coz predstavuje rekuperaci elektrické energie.
Pfi generatorickém rezimu motor vytvaii opacny momentu k smyslu otaéek na hrideli motoru.
Vlivem setrvacnych hmot jsou otdcky motoru zaporné ve ctvrtém kvadrantu a kladné v druhém
kvadrantu pri opacném smyslu momentu. To predstavuje elektrické brzdéni setrvacnych hmot a
v dtisledku toho se indukuje ve vinuti kotvy proud opacné polarity a energie se vraci do sité.

+U +o
r
-M 1.Q|1.Q ~ +M
-1 1H.Q|IV.Q +1
v
-U-o

Obr. 1-14 Pracovni kvadranty provozu elektrickych pohonti

Proto, aby bylo moZno dosahnout zmény smyslu momentu nebo uhlové rychlosti, musi prvky
vykonové elektroniky, kterymi jsou dané motory napajeny, byt schopné také pracovat
v odpovidajicich kvadrantech, ve kterych chceme provozovat motor.

Pro napajeni stejnosmérnych motorti se pouzivaji riizné topologie ménici, prevazné pak
tyristorové rizené usmérnovace. Tyto ménice vSak neumoznuji zménu vystupniho proudu a
umoznuji pouze zménu vystupniho napéti, protoze jsou schopny pracovat v usmérnovacovém
a invertorovém rezimu [4]. Z Obr. 1-14 je zfejmé, Ze tyto usmeérnovace umozinuji jen
dvou-kvadrantovy provoz pohont.

Pro Ctyr-kvadrantovy provoz je mozno pouzit dvou-kvadrantového tyristorového ménice
s realizaci prepinani polarity proudu v obvodu kotvy nebo piepinani polarity proudu v obvodu
buzeni pomoci spinacich prvka s vhodnou spinaci logikou [4]. MoZnosti je také zména polarity
budiciho proudu v obvodu buzeni.
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Dal$im zpisobem je pouZziti tranzistorovych ¢tyr-kvadrantovych ménicl nebo antiparalelni
zapojeni dvou dvou-kvadrantovych ménicli, pricemz takovato topologie je oznaCovana jako
dvou-ménicové reverzacni zapojeni a rozdéluje se dale do dvou skupin podle zplisobii fizeni viz
dalsi kapitoly. [3]

1.4.2 Reverzacni ménic s okruhovymi proudy

Vyuzivaji se dva antiparalelné zapojené ménice, které jsou provozovany ve stejném okamziku a
Fidi se vystupnim napétim ménica tak, aby rozdil jejich stiednich hodnot byl nulovy. Pti reverzaci
méni¢ pracujici jako usmeérnovac snizuje proud kotvy do nuly a nasledné prechazi do
invertorového rezimu, ¢imz se vytvari proud v druhém meénici a hodnota tohoto proudu nesmi
presahnout dovolenych hodnot. Tim padem se musi také sledovat napéti ménice a indukované
napéti motoru. [4]

Nutnou podminkou je rovnost velikosti stfednich hodnot usmérnéného napéti obou
antiparalelné zapojenych ménica [4]:

Uami = —Uamn (1-31)

Ugo - cosayy + Ugg - cosay = 0, (1-32)
kde Ugo - stfedni hodnota usmérnéného napéti pri ridicim ahlu o = 0°.
Z rovnice 1-32 plyne, Ze pro tidici ahly musi platit [4]:
amp +amp = T, (1-33)
kde index u veli¢in Xmi nebo Xmn znamena piislusnost k danému ménici a fimské oznaceni urcuje
poiadové ¢islo ménice.
Vznikne vSak rozdil okamzitych hodnot napéti ménict, ktery bude vytvaiet okruhovy proud.
Okruhovy proud se uzavira mimo zatéz obéma ménici a pro jeho omezeni se pouzivaji tlumivky
v obvodu okruhového proudu [4]. Zapojeni ménice s okruhovymi proudy se vyuziva zejména

kvili jeho vyhodé minimalni prodlevy pii reverzaci, naopak nevyhodou jsou okruhové proudy,
které kladou vyssi naroky na pouzité ménice [3].

Obr. 1-15 Principidlni zapojeni reverzacniho ménice s okruhovymi proudy [4]
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Na Obr. 1-16 je zobrazeno regulacni schéma pohoni s vyuzitim reverzacniho ménice
s okruhovymi proudy sjednim reguldtorem proudu. Toto schéma také umozZiiuje omezeni
okruhovych proudii pomoci posunu zapalovacich impulzi bliZe invertorového rezimu ménica
prostirednictvim potenciometrii nastavujicich posun ridiciho tthlu rovny thlu oy, pak pro ridici
uhly ménicu plati [3]:

amy + (2470 Bl + (Xp, (1-34)

kde a,, - je posun ridictho thlu.

Z tohoto divodu pak dojde komezeni okruhovych proudd, ¢imZ jsme schopni zmensit

tlumivky v obvodu ménice, coz je vyhodné pro ménice velkych vykont. Na druhou stranu se
prodlouzi Cas reverzace [3].

>+ n= B
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Obr. 1-16 Regulacéni struktura rizeni pohonti s reverzacnim ménicem s okruhovymi proudy s jednim
reguldtorem proudu [3](upraveno)
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I 1.4.3 Reverzacni ménic bez okruhovych proudii
Co se tycCe principialniho schématu zapojeni ménici to je totozné se schématem na Obr. 1-15.
Rozdil se uplatiiuje v absenci tlumivek a zptlsobu Fizeni, z ¢eho rovnéz vyplyvaji vyhody daného
ménice proti piredchazejicimu zplisobu s okruhovymi proudy.

V tomto zapojeni je fizen jen jeden méni¢ v daném okamziku a druhy méni¢ ma zablokované
impulzy, coZ znamena, Ze nevede proud. V piipadé pozadavki pro zménu polarity proudu musi
dojit k zablokovani Fidicich impulzi prvniho usmérnovace a k odblokovani impulzi druhého,
ktery byl dosud necinny. Je nutné také brat v ivahu cas pro obnoveni blokovacich schopnosti
prvniho ménice a to asi 1 ms, jinak by doslo ke zkratu [3].

Jedna z moznych Fidicich struktur pohonu s reverza¢nim méni¢em bez okruhovych proudi
je znadzornéna na Obr. 1-17, kde je na pravé strané struktura antiparalelné zapojenych ménict a
knim je pripojeny stejnosmérny motor. Ménice jsou pak rizené pies dvé spinaci soucastky
S1 a S2, které pripajeji pomoci logiky ,Log" jediny generator ridicich impulzi k méni¢tim. Tim se
zabezpedi, Ze jeden ménic je vzdy ve vypnutém stavu. Do spinaci logiky vstupuje informace o
zadané polarité proudu z regulatorti otacek a zda proud klesl na nulovou hodnotu, aby mohlo dojit
k prepnuti. Vystupem je informace pro zesilovac, ktery upravi vystup regulatorti proudu na
hodnotu vhodnou pro dany ménic a spinaci pulzy pro bezkontaktni spinace S1 a S2 [3].

— T — Y _% —
oy i 1 1/ 7
—Z) Rm Ri Gl I\S1 | | |
— M
—0 ! |I +1/-1 — = B 7IQ_ B
i=0?.| Log S1 ]
' — S2 S2
®
"

O [ tacho

Obr. 1-17 Regulacni struktura rizeni pohonti s reverzacnim méni¢em bez okruhovych proudii s jednim
reguldtorem proudu [3]

Vyhodou této struktury je mensi sloZitost a ndkladnost ridictho obvodu, protoze postacuje
jenom jeden generator Fidicich impulzd, a kvili absenci okruhovych proudii neni nutno
predimenzovat ménice a pouzit tlumivky. Nevyhodou jsou prodlevy mezi prepnutim meénice a
nespojitost momentu motoru [3].
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I 1.4.4 Tranzistorovy ctyr-kvadrantovy pulsni ménic
Tranzistorovy ménic¢ je schopny distribuovat obé polarity napéti a proudu, a tudiZ oproti
tyristorovym méni¢im neni potifeba pro ¢tyr-kvadrantovy provoz nutné antiparalelni zapojeni

dvou dvou-kvadrantovych ménica.

Nevyhodou tohoto ménice je absence moznosti rekuperace elektrické energie zpatky do
elektrické sité z divodl pouziti diodového usmérnovace, a tak se energie vracena z pulzniho
méniCe pii brzdéni pohonli musi marit ve stejnosmérném meziobvodu. Ztohoto divodu je
zarazen do stejnosmérného meziobvodu spinany brzdny odpor. Zaroven se naskytuje moznost
pro komplexnéjsi primyslové aplikace, kde jsou vyuzity pohony pro vice os. UmoZnuji napajet
pohon nékteré osy energii vygenerované pii brzdéni pohonu jiné osy [3].
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Obr. 1-18 Zapojeni ctyr-kvadrantového tranzistorového ménice [3]

Pro fizeni tohoto ménice se vyuziva pulzné Siifkova modulace s dvéma zplsoby Fizeni, a to
unipolarnim a bipolarnim. Pak je pomoci bloku PWM realizovana kaskadni regula¢ni struktura
s regulatorem proudu a nadiazenym otackovym regulatorem [3].

Tacho
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Obr. 1-19 Regulaéni struktura rizeni pohonu s ¢tyr-kvadrantovym tranzistorovym ménic¢em [3]
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KAPITOLA 2: SINAMICS DC MASTER

2.1 Predstaveni ménice

Méni¢ SINAMICS DC Master patii do nové generace Siemens DC ménicti, pricemz tento ménic
kombinuje silné stranky jeho piedchiidce SIMOREG DC Master s vyhodami ménic¢t SINAMICS.
Tento ménic je vybaven standardnimi funkcemi a nastroji svého piredchiidce a zaroven poskytuje
nové funkce a nastroje znamé u AC technologii ménici SINAMICS pro DC technologie [9].

Standardni provedeni ménice je s standardni fidici jednotkou CUD, postacujici pro zakladni
aplikace. Také je poskytovany smoznosti tuto standardni CUD doplnit pokrocilou fidici

vivs

V ménici je integrovany ovladaci panel, ktery je moZzno nakonfigurovat ve dvou provedenich
,Basic“ a ,Advanced”. S vyuZitim téchto panell je moZno ménic uvést do provozu a inicializovat
zakladni nastaveni a realizovat zakladni provoz ménice pro aplikace nenaroc¢né na ovladani [9].

Kromé ovladaciho panelu a ridici jednotky ménic disponuje 1/0 hardwarovym vybavenim
s moznosti doplnéni dalSich 1/0 terminalovych moduld s velkym rozsahem $kalovani. DalSim
dopliujicim modulem je CBE20, ktery danému méni¢i umozni komunikovat pomoci
komunikac¢niho protokoli PROFINET [9].

Obr. 2-1 Siemens ménice rady SINAMICS DCM [9]

I 2.1.1 Parametry zvoleného ménice
Parametry ménice jsou uvedeny v Tab. 2-1, které jsou dulezité pro dimenzovani jisticich prvka
pracovisté, navrh silové ¢asti zapojeni ménice a vychazi z nich rozsah riditelnych motorda.
Tab. 2-1 Parametry ménice SINAMICS DC Master 6RA8018-6DV62-0AA0 [9]

o SINAMICS DC Master 6RA8018- 6DV62-0AAO0 for
Typ ménice f .
our-quadrant operation
Jmenovité napéti zdroje ridici 2 x (190 - 240) V AC pri In= 2 A nebo
elektroniky 2x(380-480) VACpriln=1A
Jmenovity vykon 12,6 kW
Jmenovita frekvence 45 - 65 Hz
Dovolené pretizeni 1,8 x In
Kotevni obvod Obvod buzeni
Jmenovité napéti zdroje 3% (50 -400) VAC 2 x (50-400)VAC
Jmenovity vstupni proud 25 A AC -
Jmenovité vystupni napéti 420V DC 325V DC
Jmenovity vystupni proud 30 ADC 5ADC
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I 2.2 Technologie Fizeni
Méni¢ SINAMICS DC Master je komplexnim méni¢em kombinujicim fizeni vykonu jak v otevirené
tak i zpétnovazebni fidici smycce [9]. Z pohledu presné regulace veli¢in motord je nejdtlezitéjsi
zpétnovazebni  fizeni. Proto vtéto  podkapitole bude prezentovana funkce
»closed-loop control“ ménice pro kotevni a budici obvod.

Regulacni struktura pouzivana v ménici SINAMICS DC Master je zobrazena na Obr. 2-2.
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Obr. 2-2 Realizace regulacéni struktury v DCM menici [9]

I 2.2.1 Setpointy a mérené veliciny pro zpétnovazebné Fizeni
Pozadavky otdcek, momentu nebo proudu kotvy motoru jsou zadavany jako setpointy
prostirednictvim zdroji [9]:
= Analogovych vstupti ménice v rozsahu 0 - 10 V, 0 - 20 mA, 4 - 20 mA,
= Digitadlni hodnoty prostrednictvim rozhrani PROFIBUS nebo Ethernet rozhrani pro
komunikac¢ni protokol PROFINET,

= Integrovaného potenciometru,

= Sériové komunikace DCM ménice a dalsich pridavnych moduld.

Méni¢ SINAMICS DCM poskytuje taktéZ funkce pro limitovani téchto setpointd,
parametrizovatelného filtru pro vyhlazeni priibéhu zadavanych pozadavkl a také generator
rampy, pomoci kterého kdyz dojde ke skokové zméné setpointu, tak zabezpeci vytvoreni pribéhu
signalu privadéného na vstup regulatoru s konstantni rychlosti ndbéhu. Tento generator rampy je
vybaven omezenim prudkych zmén na zacatku a konci funkce rampy a také sadou parametri,
pomoci kterych jsme schopni zadavat ¢as nabéhti a dobéhti signalt nezavisle na sobé nebo primo
vyradit tento generator zadanim téchto parametrd na nulovou hodnotu [9].

Dal$im z dilezZitych prvki je méreni proudu v piipadé podrizené proudové smycky a primé
regulace proudu motord nebo méieni skutecnych otacek motort pro regulatory otacek a
momentu [9].
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Pro realizaci proudové zpétné vazby je méni¢ vybaven proudovym transformatorem na
trifazové strané, ktery prendsi aktudlni hodnotu proudu vkotevnim obvodu do
regulatoru proudu [9].

V pripadé snimani aktualni hodnoty ota¢ek motord se miiZou vyuzit nasledujici prostiedky,
se kterymi je méni¢ kompatibilni [9]:
= Analogové dynamo s vystupnim napétim v rozsahu od 8 - 270 V pti maximalni rychlosti
motoru

* Inkrementalni enkodér

*  Provoz bez snimani otaCek se snimanim EMF

= Jakykoli jiny prostiedek pro méieni otacek - tento zplisob se vyuziva pro snimani otacek
z jinych moduld napiiklad jako matematické modely nebo prediktivni systémy.

I 2.2.2 Rychlostni a proudové regulatory a regulace momentu
Z Obr. 2-2 je zfejmé, ze ridici struktura ménice je implementovana jako kaskadni ridici struktura
s podiizenou proudovou smyc¢kou vKkotevnim obvodu motoru. Ridici obvod buzeni je
implementovan jako zpétnovazebni proudovy regulator s predfazenym modulem, ktery generuje
setpoint budiciho proudu na zadkladé EMF setpointu, EMF aktudlni hodnoty a skute¢né rychlosti
motoru [9].

Otackovy regulator porovnava zadanou a skute¢nou hodnotu a na zakladé regula¢ni odchylky
generuje proudovy nebo momentovy setpoint. Tento regulator je konstruovan jako PI regulator
s moznosti pridavné D slozky. Zesileni regulatoru resp. P slozka a ¢asové konstanty resp. [ a D
slozka jsou nastavovany nezavisle na sobé a také je mozno vyuzit piredkorekci zesileni P slozky
regulatoru na zakladé provoznich hodnot motoru a tak s vyhodou pozitivné ovliviiovat dynamiku
aplikace [9].

Otackovy reguldtor je mozno vyradit a zaddvat primo setpoint momentu a tim padem
realizovat pfimou momentovou regulaci pohonti [9].

Proudové regulatory jsou implementovany jako PI reguldtor s moznosti parametrizace. Tim
padem je mozno tyto reguldtory provozovat také jako samostatné P nebo [ regulatory.
Do regulatori proudu vstupuje zadand hodnota proudu zvystupu otackového nebo
momentového regulatoru a produkuje signal pro generator impulz tizenych mistkovych
usmérnovacl kotevniho obvodu. Rovnéz tomu tak je pro obvod buzeni na zakladé vystupu
z predirazeného modulu [9].

I 2.2.3 Ostatni funkce regulacni struktury
Dalsi dopliikovou funkci dilezitou pro ¢tyr-kvadrantovy provoz je ,Auto-reversing module”.
Tento modul zabezpecuje logickou sekvenci zmény vSech parametri rizeni potiebnou pro zménu
smyslu momentu a otacek stroje. Pomoci tohoto modulu je moZno zménit smér otaceni a smysl
momentu [9].

Ménic také obsahuje saturacni prvky pro limitaci momentu motoru a proudu kotvy, které je
mozno ménit pomoci parametrti ménice nebo piidéleni proménnych pomoci sériové komunikace.
U limitace proudu Kotvy je zahrnuta taktéZ ochrana tyristori proti nedovolenému otepleni
soucastek s provedenim omezeni proudu nebo tplného odstaveni systémti [9].
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I 2.3 Topologie obvodu vykonové casti
V pripadé ménice SINAMICS DC Master pouzivaném v navrhovaném pracovisti je pouzita
topologie tyristorového reverzacniho ménice s mistkovym antiparalelnim zapojenim.
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Obr. 2-3 Zapojeni vykonové cdsti DCM ménice [9]
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I KAPITOLA 3: NAVRH PRACOVISTE S DCM MENICEM

Tato kapitola se vénuje hardwarovému sestaveni pracovisté s ménicem DC Master a zahrnuje
dimenzovani parametrl a vybér komponentd, optimalni navrh a uloZeni komponentt ve formé
mobilniho voziki, ktery by mél vylepsit manipulaci se zarizenim a rozsah pouziti ridiciho systému
pro vice motord. Dale se také vénuje navrhu silového a ovladaciho rozvodu, tj. sestaveni
napajeciho a ovladaciho zapojeni celého pracoviste.

3.1 Vybér a dimenzovani komponenti

3.1.1 Sitové pojistky a pojistka na stejnosmérné strané ménice
Implementace pojistek do konfigurace pracovisté byla zapracovana z divodli ochrany daného
pracovisté a obsluhy pracovisté pri vzniku piipadné poruchy na zarizeni a vychazelo se z vypoctu,
které se porovnali se zakladnim doporucenim podle katalogt firmy Siemens daného ménice.

Pojistky pro dané zapojeni byly vybirany na zakladé ustaleného provozniho proudu a napéti
na AC strané, tzn. na napajeci strané a DC strané meénice, ktery predstavuje stranu zatéze.
Pojistka na DC strané je dilezitd pro provoz ve ¢tyi-kvadrantovém reZzimu [9]. Od proudu
tekoucimu ze sité a na vystupu ménice se také odvijel typ pojistky ve smyslu charakteru a
nominalni hodnoty proudu, na které byly dimenzovany.

Dale také byla vzata do uvahy teplota okoli pojistek pii provozu DCM pracovisté, kde se
predpokladalo, Ze zapojeni bude umisténo v prostorach s pokojovou teplotou 25 °C. Kdyby se
teplota okoli pojistek ménila o + 15 °C, tak by se ménil plvodni koeficient ndsobeni proudu
015 %. V naSem piipadé uvazujeme teplotu okoli 25 °C, takZe ndsobime jiStény proud zakladnim
koeficientem 135 % [6].

Pro jisténi kotevniho obvodu ménice DC Master piipojeného na sit' 3 x 400 V AC s provoznim
jmenovitym proudem Inac = 25 A byly vybrany tiifazové pojistky dimenzované na jmenovity
proud podle vztahu [6]:

Inra = Inac - 1,35 = 33.75 A. (3-1)
Pro obvod buzeni s jmenovitym proudem Iys= 5 A:
Inpe = Ing - 1,35 = 6,75 A. (3-2)
Pro vystupni DC stranu, kde méni¢ dodava DC proud Inpc = 30 A:
Inepc = Inpc - 1,35 = 40,5 A (3-3)

kde Inra, Iner, Inrpc je jmenovity proud pojistek, resp. proud na ktery jsou pojistky dimenzovany
a Inaca, Inacs, Innc je jiStény proud.

Napét'ova hladina pojistek by se méla volit vyssi, nez je referen¢ni napétova hladina, do které
je pojistka zapojena. Pojistky se navrhuji na zakladé proudu a toto napétové Kkritérium je
zohlednéno jen pri vybéru pojistek [6].

Pro porovnani vysledkid s doporucenim firmy Siemens pro dany typ ménice je uvedena
tabulka:

Tab. 3-1 Doporucené typy pojistek pro meénic DCM 400 V 30 A [9]

N 3f. pO]lS,tka Pojistka obvodu DC pojistka I/U
Typ pojistek kotevniho buzeni I [A] [A/V]
obvodu I/U [A/V]

Jmenovité h0(_i.noty 35/690 10 40/1000
pojistek
Oznaceni pojistek

z Fady SINAMICS 3NE8003-1 3NC1410 3NE4102
DCM package
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I 3.1.2 Trifazové vstupni tlumivky
Mnoho méni¢d malych vykont pouzivaji pro AC/DC prevod napéti a proudu jednoduchy obvod
zaloZeny na vstupnim usmérnovaci s vyhlazovacim kondenzatorem v DC meziobvodu. Tato
topologie vede ke zvySeni efektivni hodnoty na vstupu ménice vlivem harmonického proudu a
celkovému harmonickému zkresleni vstupniho proudu méni¢e. Proto se zavadi
rizna opatieni [10]. V tomto piipadé jsou pouzity vstupni trifazové tlumivky.

BézZné se vyuzivaji vstupni tlumivky pro napajeni ménice s proménnou frekvenci s impedanci
v rozmezi 3 % az 5 % z fiktivni impedance stanovené pomérem napéti a proudu na AC vstupu
ménice. Pfi 3 % impedanci tlumivky se dosdhne ochrany ménice pred rusenim napajeciho vedeni
(prepéti, napétové Spicky aj.), které by mélo neprijemny vliv na chod ménice. Na druhé strané
tlumivky také snizuji ucinek vyS$Sich harmonickych generovanych méni¢em, které mohou
proniknout zpatky do sité [10].

Pétiprocentni tlumivky zahrnuji vSechny predchazejici vyhody doplnéné o maximalni snizeni
ruseni disledkem vyssich harmonickych, na které jsou urcita zarizeni v instalaci citliva. Také tim
dosahneme sniZeni provozni teploty a hluku motoru napajeného ménicem [10].

V nasem navrhu budeme pouzivat 4 % impedanci tlumivky kvtili poskytovanym tlumivkam
od firmy Siemens k danému ménici a z diivodli porovnani vypoctenych hodnot parametri s
hodnotami doporuc¢enymi katalogem Siemens.

Dimenzovani tlumivky se provedlo nasledujicim zplisobem. Méni¢ je napajen ze zdroje
s napétim 400 V a frekvenci 50 Hz, vystupni stejnosmérny proud dosahuje hodnotu Inpc = 30 A,
podle [9] proud na AC strané je dan:

Inac = 0,82 - Iypc = 24,6 A = 25 A, (3-4)

kde Inac je hodnota proudu na AC strané ménice pii jmenovitém proudu na DC strané Inpc. Tuto
hodnotu proudu pak dosadime do vztahu pro induk¢nost tlumivky L, podle [10]:

Zo,-Ug

N 1,19 mH,

L

kde Zy je procentudlni impedance tlumivky z fiktivni impedance napajeci casti, f je frekvence
napajeci sité, Us sdruzené napéti sité.
Dale je nutno spocitat vstupni tlumivku obvodu buzeni s jmenovitym proudem Ine=5 A [10]:
— Zy,"Us — (3-6)
f = Ip2nfv 5,88 mH.

V pripadé zapojeni se spoletnym zdrojem pro obvod kotvy motoru a obvod buzeni se vSak
vyzaduje dimenzovat vstupni tlumivku pro oba obvody najednou a vychazi se ze souctu proudu
pro buzeni a kotvy motoru nasobenym koeficientem 0,82 podle [9].

Proud odebirany ze sité pti tomto zapojeni bude [9]:

Inac = (npc + Ing) - 0,82 =287 A (3-7)
Pak pro impedanci tlumivky podle [10] plati:
= 2% = 1,025mH, (3-8)

af — IAC'ZTI‘f'\/§ B
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Spolecnost Siemens poskytuje vstupni tii-fazové tlumivky vypoctem podle napéti nakratko
ux = 4 %, pricemz bychom se timto zptisobem dostali ke stejnému vysledku jako v predchozim
pripadé [11]:

— V3-IyacX (3-9)

Uy U, ,

kde po dosazeni za reaktanci tlumivky X = oL = 2nfL. dostaneme vztah:

=\/§INAC2T[fL (3_10)
U '

Vysledny vztah pro induk¢nost vstupni tlumivky bude:

Uk

o wels (3-11)
INAc‘Z‘I'['f'\/g'

I 3.1.3 Vyhlazovaci tlumivka na strané DC motoru
Starsi pohony disponuji takovym konstruk¢nim omezenim, Ze pro jejich funkcnost je pozadovano
maximalni zvinéni vstupniho DC proudu v rozsahu max. 10 %. U novéjsich pohonti se toto omezeni
pohybuje v rozmezi okolo 30 %. CoZ znamen, Ze potiebujeme zaradit mezi vystup DCM ménice a
vstup motoru jesté vyhlazovaci indukc¢nost, abychom splnili tento konstrukéni limit a zabezpecili
spravnou funk¢nost motoru [7].

Z tohoto dGvodu jsme vybrali a zaradili mezi motor a DC stranu ménic¢e tlumivku o
induk¢nosti 2 mH.

3.2 Topologie, napajeci a ovladaci zapojeni pracovisté

3.2.1 Principiadlni zapojeni silové ¢asti pracovisté

Pii navrhu byli vypracovany dvé schémata zapojeni silové casti pracovisté a uvazovali se
dvé nejoptimalnéjsi zplisoby zapojeni, a to pripojeni silovych obvodil na jeden napajeci zdroj a
pripojeni fidicich prvkd na druhy napajeci zdroj. Druhou variantou je, Ze silové obvody jsou
napajeny ze separatnich zdroji. Dal$i mozné zplsoby zapojeni se neuvaZzuji, protoZe by byl
vyzadovan dals$i modul pro napdjeni elektronickych obvodi ménice stejnosmérnym napétim o
hladiné 24 V.

V prvni varianté zapojeni pouzivime dva zdroje elektrické energie a to trifadzovy napdjeci
zdroj o napéti 3 x 400 V, ze kterého jsou napajeny obvody kotvy a buzeni. Druhym zdrojem je
zdroj o napéti 1 x 230 V pro napajeni PLC a ridici elektroniky ménice.

Za napajecim zdrojem obvodu kotvy a buzeni pak nasleduji sitové pojistky pro ochranu pted
nadproudem a také pripojovaci relé. Tim se zabezpedi, Ze silova ¢ast bude piistupna az po
zapnuti PLC.

V tomto pripadé jsou sitové pojistky zapojené pred relé dimenzovany pro stiidavy proud,
ktery je dan souctem DC proudu na vystupu obvodu buzeni a obvodu kotvy motoru nasobenému
koeficientem 0,82 podle vztahu 3-7, ¢imZ se dosahne velikost proudu odebiraného ze sité. Obvod
buzeni pak musi byt jiStény samostatné a tyto pojistky jsou dimenzovany jen pro hodnotu
nominalniho proudu obvodu buzeni [9].

Stejné jako sitové pojistky je tlumivka dimenzovana podle proudu ze vztahu 3-7, protoze
obvod kotvy a buzeni je napajeny z jedné sité. Obvod buzeni je pak zapojen za touto tlumivkou
mezi dvé faze.

K siti 1 x 230 V jsou pak pripojena napajeni elektronickych obvodi ménice a PLC.
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Na vystup ménice je pripojen DC motor pres vyhlazovaci tlumivku, ktera je nutna z divodu
konstrukce star$ich motord a sniZuje zvinéni proudu jak je popsané ve stati 3.1.3, a také DC
pojistka kviili provozu v ¢tyi-kvadrantovém rezimu.

Budici obvod Modul
Siemens 3
. buzeni
pojistky
) 3-fazové Pomocné 3-fézovéd ~ Vyhla?ovaci
:_fjg(;(i; Siemens kontakty komutaéni [t)l(t:lle}(aka SSCBM
X pojistky relé K1 tlumivka — pojistky
- pro 4Q
Napajeni Power
elektron. Interface — Silové ¢ast zapojeni
Ob:m,(ju and . == 24 VDC pro PLC a periferie
1 Control Unit —— Komunikace A/D input/output
1-f Zdroj PLC
- rol : : v £
1x230V PLC Simatic pnii'avn’a
zafizeni

Obr. 3-1 Blokové schéma zapojeni DCM pracovisté pri zapojeni ménice z jednoho zdroje

Alternativni zapojeni pracovisté s DCM ménicem uvazujeme jako zapojeni budiciho obvodu
a obvodu kotvy z oddélenych zdroju elektrické energie o napéti 3 x 400 V. Obvod kotvy je
pripojeny trojfazové a obvod buzeni mezi dvé faze napajeciho zdroje.

V tomto piipadé jsou tlumivky obou obvodi dimenzovany samostatné podle nominalnich

proudu téchto obvodi podle vztahl 3-5 a 3-6. Oba obvody jsou v takovémto zapojeni jistény
samostatné.

Samostatné budou realizovany také stykace nebo relé obou obvodt, aby se mohly eliminovat
pripadné stavy, ve kterych by se poZadoval moment nenabuzeného motoru.

Ostatni ¢asti zapojeni, zejména komponenty zapojené na vystupni strané obvodl kotvy,
obvodu buzeni a ovladaci ¢ast zlstaly beze zmény. To znamenad, Ze ovladaci Cast je napajena

z jednoho zdroje el. energie o napéti 1 x 230 V, kde jsou pripojeny PLC a elektronické obvody
ménice.

) Budici obvod Pomocné Tlumivka Modul
3-fZdroj Siemens kontakty budiciho ]
3x400V " buzeni
pojistky relé K2 obvodu
3£ 7droi 3-fazové Pomocné 3-fézovd ~ V:/hla.zcla(vam
= ro) v ¢
) Siemens kontakty komutagni tlumivka a SSCBM
3x400V stk relé K1 tumivka DC pojistky
pojistky — pro 4Q
Napdjeni . Power —_ Silova &ast zapojeni
elektron. interface = 24 VDC pro PLC a periférie
bvodu d . .
?név:ié: cOnt:I Unit —— Komunikace A/D input/output
*—
1-f Zdroj PLC
1x230V PLC Simatic prlii'avn?
zarizeni

Obr. 3-2 Blokové schéma zapojeni DCM pracovisté pri zapojeni ménice ze samostatnych zdrojii
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| 3.2.2 Principiaini schéma oviadaci éasti

Pro fizeni ovladaci logiky celého systému se pouziva PLC SIMATIC S7-1200 s procesorem
s oznacenim 1212C, které obsahuje 8 digitalnich vstupt, 6 digitalnich vystupt, 2 analogové vstupy
a 0 analogovych vystupt. Kvili implementaci analogového zadavani setpointii z PLC do CUD
jednotky ménice bychom museli k PLC priradit modul analogovych vystupt. Diky moznosti
propojit Fidici jednotku ménice CUD s PLC prostirednictvim PROFINET komunikac¢niho protokolu
jsme schopni posilat Zddané hodnoty do ménice timto zplisobem, ¢imz se eliminuje pridavny
modul.

Pro rizeni pohonu se pouzije idici jednotka ménice CUD, na které se bude realizovat rizeni
pohonti v zpétnovazebni smycce. PLC bude propojeno s touto jednotkou zejména digitalnimi,
analogovymi vstupy a vystupy a komunikaci prostiednictvim kanalu PROFINET. Timto zptsobem
je definovano PLC jako hlavni ovladaci prvek a CUD jako ridici prvek aplikace.

Jak mtzZeme vidét z blokového zapojeni na Obr. 3-3, tak ru¢ni zadavani setpointi momentu a
budiciho proudu je realizovano pomoci potenciometrd pripojenych na analogové vstupy PLC.
Takovéto rucni ovladani je zatazeno z diivodi vétsi citlivosti zadavani Zadanych hodnot. Druha
moznost zadavani setpointd bude realizovana pomoci HMI panelu. Tyto setpointy se pak podle
toho, jakym zplsobem budou zadany, pirenesou do ridici jednotky.

Na digitalni vystupy PLC je pripojena signalizace a také jsou propojeny s digitdlnimi vstupy
CUD, které pak ovlada zapinaci relé. Na CUD v c¢asti ,Power interface” jsou na svorky XR1
pripojeny spinaci relé pro kotevni obvod a pro budici obvod. Dale jsou na CUD v Casti
,Power interface” pripojena Cidla teploty a ¢idla stavu pojistek kviili diagnostice.

Relé jsou pripojena za pojistky sitovych zdrojt kotevniho a budiciho silového obvodu. Tim se
zabezpecdi, Ze pokud PLC nebude zapnuto a nesepne elektromagneticka relé, tak silova ¢ast
aplikace bude necinna. Propojeni je mozné naptrimo pres digitalni vstupy PLC nebo pres ridici
jednotku ménice. Druhy zplisob zapojeni relé ma vyhodu, Ze v CUD je realizovana funkce hlidani
proudu v napajecich obvodech a jsme schopni relé spinat v bezproudovém okamziku.

Na digitalni vstupy PLC je pripojeno bezpecnostni tlacitko, diky kterému lze celou aplikaci
ihned odstavit. Dale jsou na digitalni vstupy PLC ptipojeny digitalni vystupy z CUD, které prenaseji
binarni ildaje o poruse pro sledovani stavu pojistek, otepleni ménice nebo motoru do PLC a bude
mozno realizovat odstaveni provozu.

Timto zpdsobem bude jednodussi rozlisit, kde v aplikaci nastala chyba, pripadné jaké
soucastky se maji vymeénit nebo jaka piijmout opatieni.

Prostiednictvim PROFINET komunikace mezi CUD a PLC budou predavany procesni udaje
napiiklad o velikosti aktudlniho proudu vkotevnim a budicim obvodu, také velikost
elektromagnetického momentu apod.

Dalsi duleZitou casti ovladaciho zapojeni je HMI panel, kde se piedpoklada realizace
vizualizace duleZitych stavovych parametri aplikace a uzivatelského rozhrani. To znamen3, Ze
diky tomuto displeji bude zabezpectena moznost kompletniho ovladani celého systémi. Dale bude
také umoznéno zadavani zadanych hodnot pro rizeni, pricemz by se mohlo vzajemné ovliviiovat
zadavani setpointli s ru¢nim analogovym zadavanim, proto bude zavedena také moznost volby
zadavani setpointl pires dotykovy displej a rucné.
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Obr. 3-3 Blokové zapojeni ovlddaci cdsti DCM pracovisté

I 3.2.3 Model voziku a topologické uspoiFadani komponentii pracovisté
V této kapitole je zndzornéno rozlozeni jednotlivych komponentt na modelu voziku, ve kterém je
implementovano pracovisté s ménicem DC Master. Celkova koncepce mobilniho voziku je zvolena
z diivodu kompaktnosti, aby se pracovisté mohlo pouzivat pro vice typl stejnosmérnych stroju.
Uvazuje se, Ze vozik je konstruovan z primyslovych profili kvili jednoduché montazi, pripadné
realizaci pozdéjsi dostavby pracovisté a dalsiho rozsifovani. Celkovy pohled na model voziku je
znazornén na Obr. 3-4.

Vozik se sklada z jednoho patra, kde jsou umistnény vyhlazovaci tlumivky, DCM ménic, PLC a
jednotliva elektromagneticka relé pro jednotlivé obvody a pohled na tuto ¢ast je znazornén na
Obr. 3-6. Zvenci je pak na sténé tohoto prvniho patra umistnéno pohotovostni vypinaci tla¢itko a
rozvadeéci skriné, ve kterych jsou umistény komponenty jisténi obvodu kotvy a buzeni a budou
rozdéleny na dvé casti. Vstupni €ast, kde se realizuje rozvod napajeni obvodu kotvy, buzeni a PLC

7 v

a vystupni Cast, ze které se bude napajet stejnosmérny motor.

Na této sténé je také umistnéno zavéseni pro ovladaci panel, kterym bude moZno
manipulovat a premistovat dle potieby. Toto rozlozeni mizeme vidét na Obr. 3-7. Zobrazené
opatreni reprezentuje jedno z mnoha zpisobt uloZeni ovladaciho panelu a realné opati‘eni bude
zaviset od skutecné realizace voziku.

Pro silové a signalni kabely jsou umistnéné rozvadéci uzaviené cesty, kterymi se budou
rozvadét kabely k jednotlivym komponentiim. Tyto cesty jsou vedeny od okraje prvniho patra,
kde se budou privadét napajeci kabely k PLC a napajeci kabely pres tlumivky do ménice a stejnou
cestou bude vyvedeny vystupni kabel pro napajeni DC motoru. Cesty jsou vedeny tak aby bylo
mozné propojit navzajem vSechny potrebné komponenty.

Pfi prvotnim navrhu je dbano na optimalni rozlozeni vyhlazovacich tlumivek pro obvody
kotvy a buzeni tak, aby byly co nejbliZze ménici a zabranilo se dalSimu zvlnéni proudu pripadnou
rezonanci vlivem velké délky kabelti. Rovnéz ménic, PLC a odpojujici elektromagnetické relé jsou
umistnény tak, aby bylo mozZno realizovat co nejoptimalnéjsi cesty ovladacich kabeld. Z tohoto
diivodu je zvoleno vzajemné rozloZeni tlumivek a ménice tak, jak je zobrazeno na Obr. 3-5.
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Obr. 3-4 Model voziku DCM pracovisté

Obr. 3-5 RozloZeni a popis vstupnich a vystupnich tlumivek
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Obr. 3-6 RozloZeni komponentd DCM pracovisté

Obr. 3-7 Pohled na rozvodni skfiné pracovisté, uchyceni ovladaciho panelu a pohotovostni tla¢itko

28



I 3.3 Navrh a rozméry konstrukce pracovisté
Posledni fazi v navrhu voziku bylo vypracovat rozmérovy vykres s rozlozenim komponenti
celého pracovisté na voziku a rozméru samotného voziku, pricemZ se pii navrhu rozméra
vychazelo z topologie urcené v predchozi kapitole a z rozmérti komponentt.

Tab. 3-2 Rozmeéry pouZitych komponentii pracovisté

Komponent Rozmeéry SxVxH [mm]
Ménic SINAMICS DC Master 268x385x221
PLC 90x100x75
Trifazova vstupni tlumivka obvodu kotvy 195x179x105
Jednofazova vstupni tlumivka obvodu buzeni 85x89x67
Vystupni vyhlazovaci tlumivka 100x140x120
Kabelova rozvadéci lista 5050
Vstupni rozvadéci skiin 200 x 140
Vystupni rozvadéci skrin 100 x 140

Legenda komponentl:

1. Rozvadéci skfin pro vstup ménice
=] = 2. Rozvadéci skfin pro vstup motoru
2 1. 3. Pohotovostni "STOP" tlaitko

Obr. 3-8 Rozmérovy vykres voziku s uspordddnim komponentii - vnéjsi strana
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Legenda komponentu:

1. Ménic¢ Sinamics DCM
2. PLC + stykace
3. Rada tlumivek

4. 3f vstupni tlumivka obvodu kotvy
5. 1f vstupni tlumivka obvodu buzeni
6. Vystupni vyhlazovaci tlumivka
7. Kabelova rozvadéci lista

Obr. 3-9 Rozmérovy vykres voziku s uspordddnim komponentii - vniti'ni usporddant
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KAPITOLA 4: PARAMETRIZACE MENICE, PRINCIPY A
REALIZACE SOFTWARU APLIKACE

Tato kapitola bude pojednavat o vytvoreni programové ridici ¢asti, bude tady zahrnut postup pfti
hardwarové inicializaci a vytvoreni komunikace mezi PLC, ménicem SINAMICS DC Master
a HMI panelem v prostiedi TIA Portal a STARTER. Také budou oziejmény pouZité programové
bloky a reSené problémy pfi tvorbé ovladaciho programu PLC a spojeni se s fidici strukturou
ménice DC Master. Rovnéz budou zminény reSené otazky pii ozivovani momentové a rychlostni
tidici smycky. Kapitola dale vysvétli prirncipy a sloZzeni programu pro HMI panel.

4.1 Prvni uvedeni ménice do provozu a parametrizace ménice

pomoci software STARTER

Pro parametrizaci ménice SINAMICS DC Master je nutno vyuzit software STARTER nebo pomoci
operatorského panelu integrovaného v ménic¢i. Vzhledem k dalS$imu navazovani komunikace
s kontrolérem SIMATIC S7-1200 bude vyuzit zplisob parametrizace pomoci software STARTER
kde je nutno parametrizovat méni¢ pro komunikaci prostiednictvim PROFINET sbérnice
s vyuzitim modulu CBE20, kde se vybere rozhrani komunika¢nich zprav ,Telegram 352
Prostiednictvim této standardizované komunikace bude dale mozné piredavat setpointy ménici a
Cist aktualni hodnoty procesu, tzn. vytvorit cyklickou komunikaci mezi méni¢em a PLC.

Postup pri vyuziti STARTER pro parametrizaci ménice prostiednictvim PROFINET rozhrani
ajednotky CBE20 [8]:

a. Zvolit typ meénice, resp. vstupni hodnoty elektrickych veli¢in ménice,
b. Zapsat parametry kotevniho obvodu rizeného motoru do ménice,
c. Provést nastaveni budiciho obvodu podle hodnot motoru,

d. Parametrizace prostiredki snimani ota¢ek motoru,
e pfi vybéru analogového dynama, je nutno parametry uvadét pro nomindlni
hodnotu ota¢ek motoru pro spravnou funkci ménice,

e. Vybér komunika¢niho rozhrani formou komunika¢niho telegramu,

f. Nastavit parametry dilezitych funkci, generatoru rampy, procesnich limit.

Po ukonceni parametrizace, je moznost vykonat optimaliza¢ni béh systémi, kdy méni¢ radou
prednastavenych tikonu a méfeni provede vypocty potrebnych parametrd fidicich smycek a
parametrd které nejsou obsazeny ve Stitku motoru. Posléze dojde k nastaveni regulatort fidicich
smycek s mozZnosti dodate¢né korekce, protoze ne pro kazdy stroj optimalizacni béh dokaze najit
presné parametry [8].

I 4.2 Princip komunikace mezi DCM méni¢em a PLC

Z pohledu vyménovani dat, ¢i uZ procesnich dat nebo parametri jsou pro tento ucel vyuzivany dva
zakladni zplsoby komunikace. Obé zplisoby budou popsany jejimi principidlnimi vysvétlenimi
s popisem realizace pro méni¢ DC Master.

| 4.2.1 cyklicka komunikace

Tento typ komunikace je popsan samotnym nazvem a rika o tom, Ze vyména dat by méla probihat
v cyklech. Tim padem je ziejmé, Ze formou cyklické komunikace mezi dvéma soucastmi nebo
periferiemi probihd vyménna dat vkazdém programovém cyklu a ridici kontrolér ma vzdy
aktualni informace o stavu rizeného objektu. Na druhou stranu také rizeny objekt ziskava vzdy
aktualni informace o pozadovanych procesnich parametrech.
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S vyhodou pak miiZeme tuto komunikaci vyuzit pro systémy vyzadujici velkou dynamiku a
presnost rizeni napriklad pro ,motion control”. Dynamika pak samozi'ejmé také zavisi na zatiZeni
komunika¢niho kanalii, kde mizZe probihat vice ikond najednou, a tak se zpomaluje rychlost
vymeény dat [8].

V resSeném pripadé cyklickd komunikace DCM ménice s kontrolérem S7-1200 a HMI panelu a
celkové Siemens produkti prostiednictvim komunikacnich telegramt, které pozistavaji
z tzv. PZD slov. Tyto komunikac¢ni telegramy maji rizné formy jejich sestaveni a bylo nutno vybrat
vhodnou strukturu pro dany pripad. Za telegram s vhodnou strukturou pro feSenou aplikaci byl
uznan Telegram 352 6/6 PZD, to znamena Ze pozistava z 6 PZD slov vsméru od Master
kontrolérti do ménice a 6 PZD slov také v opacném sméru [12].

Tab. 4-1 Struktura komunikacniho telegramu 352 [12]
Receive Transmit
(komunikace v sméru PLC - MENIC) | (komunikace ve sméru MENIC — PLC)
PZD1 STW1 ZSW1
(Control Word - ovladani ménice) (Status Word - stav ménice)
PZD2 NSOLL_A NIST_A_GLATT
(setpoint rychlosti ve formatu 16 - bit) (aktudalni hodnota otacek)
PZD3 uzivatelsky definovano IAIST_GLATT
(setpoint budiciho proudu) (aktualni hodnota kotevniho proudu)
PZD4 uzivatelsky definovano MIST_GLATT
) (aktualni hodnota momentu)
PZDS uzivatelsky definovano WARN_CODE
) (¢iselny kéd varovani od ménice)
PZD6 uzivatelsky definovano FAULT_CODE
) (¢iselny kéd chyby ménice)

Pro realizaci cyklické komunikace pro spojeni ménice SINAMICS DC Master a kontroléru
SIMATIC S7-1200 byl pouzit funkéni blok SINA_SPEED_TLG352 z knihovny LSINAExt, ktera
poskytuje vicero blokl pro fizeni méni¢d SINAMICS prostiednictvim kontrolérd S7. Zminéna
funkce pravé poskytuje programové prostiedky pro rizeni ménice prostrednictvim cyklické
komunikace a je navrzena pro jednoduchou implementaci do programu dané Sirsi technologie. Jeji
struktura je zobrazena na Obr. 4-1:

SINA_SPEED_TLG352

Bool ——— enableAxis axisEnabled ——— Bool
Bool —1— ackError lockout ——— Bool
Real —— speedSp actSpeed —— Real
Word —— userPZD1 actCurrent —— Real
Word —— userPZD2 actTorque —1— Real
Word —— userPZD3 warnCode —— Ulnt
Word —— userPZD4 faultCode —— Ulnt
Real —1— refSpeed error —— Bool
Real ——— refCurrent status —— Int
Real —— refTorque diagld —— Int
Word ——— configAxis

HW_IO —— HWIDSTW

HW_IO —— HWIDZSW

Obr. 4-1 Zobrazent funkéniho bloku SINA_SPEED_TLG352 [14]
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Tento funkéni blok pozlstiva ze vstupl pro ovladani samotného ménice a to jsou
»EnableAxis“ pro spuSténi ménice, ,ackError” pro kvitovani poruchy ménice, a ,configAxis“ kde je
zapsano celé ovladaci bitové slovo (STW1 - Control Word). Struktura STW1 je znazornéna
v nasledujici tabulce [14]:

Tab. 4-2 Struktura STW1 v parametru ,configAxis“ ve funkénim bloku SINA_SPEED_TLG352 [14]
e pr.oménné Akce pri zméné hodnoty na log. 1
configAxis
0 OFF2
1 OFF3
2 Zapnuti ménice
3 Zapnuti generatoru rampy
4 Povoleni fungovani generatoru rampy
5 Povoleni zadavani rychlostniho setpointu
6 Invertovani rychlostniho setpointu
7 Zvyseni hodnoty vestavéného potenciometru
8 Snizeni hodnoty vestavéného potenciometru

Dale vstupy bloku ,speedSp“ slouzi pro zadavani hlavniho rychlostniho setpointu, tedy
zadané hodnoty rychlosti motoru a vstupy s piiponou ,ref slouzi pro standardizaci hodnot
setpointl. To znamena, Ze je vykonavan vnitfni prepocet a hodnota s piiponou ,ref” vyjadiuje
stoprocentni hodnotu setpointu [14].

Vystupy slouzi pro zjisténi stavu ménice, kde nejhlavnéjSimi jsou ,,AxisEnabled”, ktery hlasi
Ze ménic byl zapnut a dale jsou to parametry s priponou ,act”, které poskytuji aktualni hodnoty
rychlosti, momentu a proudu motoru. Dale mezi didlezité hodnoty poskytovany ménicem jsou
chybné hlaseni.

| 422  AcyKiicka komunikace
Opakem cyklické komunikace je acyklicka, ktera probiha jen v pripadé pozadani o zapis nebo Cteni
urcitého parametri zarizeni. Kdybychom vsak chtéli pomoci této komunikace ridit néjaky systém,
tak bychom nebyli schopni dosahnout velkou dynamiku z divodd, Ze by informace vzhledem
k fizeni nebyli dostupné kazdy programovy cyklus ale jen v pripadé pozadani o prepis parametrt.
Tyto prepisy nebo ¢teni parametrl je del$i proces neZ vyména komunikacnich telegrami a
nedoporucuje se pouziti pro dynamické ridici aplikace [8].

Avsak vyuziti této komunikace, je mozné v piipadé obCasné zmény parametrl zafizeni jako
napriklad pti rozhodnuti se pro fizeni jiného typu motoru nebo zménu parametrli pro nastaveni
tidicich obvodi pro vybér Fizeni otacek, momentu nebo proudu. V takovémto piipadé po vhodné
konstrukeci fidictho programu by bylo mozné vyuzit jeden ménic pro vice podobnych pohonti a
aplikaci.

AcyKklicka komunikace je vytvotrena pomoci bloki ze stejnojmenné knihovny jako v piredchozi
kapitole. Jedna se o funk¢ni bloky SINA_PARA a SINA_PARA_S, kde se jedna o stejnou funkcionalitu
s rozdilem, Ze SINA_PARA_S je urcena jenom pro jeden parametr. Tim padem bude predstaven
jenom jeden funkéni blok SINA_PARA. Druhy funk¢ni blok je analogicky.
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Funk¢ni blok SINA_PARA na zakladé pozadavku ,Start” spousti zapis nebo ¢teni parametri
ménice podle predem nastavené hodnoty ,Read/Write“. DalSim parametrem pro provedeni
ukonu je pocet parametrq, které se budou zapisovat. Tyto parametry a zapisované hodnoty jsou
uloZeny v datovém bloku SINA_PARA_DB, kde je parametry potieba nejdiive nakonfigurovat [15].

V ptipadé bloku SINA_PARA_S se konfigurace parametru a zapisovana nebo ¢tend hodnota
zadava primo jako vstup nebo vystup bloku.

Dale pak jsou pristupné stavové vystupy, kde zjistime vysledny stav provedeni operace, a to
Ci operace byla provedena, ¢i se provadi nebo v pripadé chyby také proc¢ dana chyba nastala.

%DB3
*SINA_PARA_DB"
FB286
"SINA_PARA"

EN ENO
—Start Ready—
J = ReadWrite Busyp—iC
ParaNo Done =

6#C AxisNo Errorp=—iC
hardwareld Errorld
Diagld 5% 0000

Obr. 4-2 Zobrazent funkéniho bloku SINA_PARA [15]

4.3 OzZivovani komunikace, momentové a rychlostni Fidici
smycky

4.3.1 Zprovoznéni komunikace

Prvnim krokem oZivovani a navazovani komunikace celého systémd, je zvolit spravné hardware
konfiguraci v prostiedi TIA Portal. PLC a HMI panel jsou vybrany ptrimo v katalogu TIA Portalu.
Problém nastava primo s ménicem SINAMICS, ktery neni vzminéném Kkatalogli zahrnut a je
potreba ho piidat manualné. K tomu se vyuziji tzv. soubory GDS nebo GDSML podle zplisobii
komunikac¢niho propojeni.

Soubory definovany zkratkou GSD, maji vSeobecny vyznam ,General Station Description®. To
znamena, Ze tyto soubory poskytuji vSechny potirebné informace o daném produktu a jsou
poskytovany piimo vyrobcem danych komponent. Co se tyc¢e souboru GDSML (obdoba XML), tak
se jedna o jazyk, kterym je popsano PROFINET zarizeni a vyuZzitim tohoto jazyka se taktéz
nasledné generuje GSD soubor [16].

Pro funk¢éni komunikaci mezi vSemi komponenty je nutné brat v potaz vytvoreni spravné
konfigurace hardwaru a zarovenn spravné zadani topologického usporadani tzn. s pfesnym
propojenim Ethernet porti. V posledni radé je tieba také dbat na spravnou volbu firmwaru v TIA
Portalu tak aby odpovidala verzi nahrané v komponentach.

PLC_1 HMI_1 SINAMICS-DCM ...
CPU 1212C KTP700 Basic PN e SINAMICS DC M... QL!

PLC_1
PNJIE_1 ‘

Obr. 4-3 Ukdzka hardware konfigurace v TIA Portdl
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PLC_1 HMI_1
CPU 1212C KTP700 Basic PN

L

SINAMICS-DCM ...
SINAMICS DC M... gil
-
Obr. 4-4 Ukdzka topologické konfigurace v TIA Portdl

| 4.3.2  Funkéniblok pro zadavani zadanych hodnot
Dtilezitou ¢asti ridictho programu je ¢teni a prepinaci logika zadavani setpointti. Tyto setpointy je
nutno nasledné upravit podle zplisobtli nastaveni iidiciho obvodu. V pripadé otackového fizeni se
zadava setpoint ve formé zadanych otacek a funkéni blok SINA_SPEED_TEL352 tuto hodnotu
upravi pro meénic.

V pripadé momentového rizeni, nastava problém, protoZe parametrizaci ménice se nastavi
ménic pro toto Fizeni, avsak funkcni blok je uzplisoben pro otackové rizeni. V. ménici se pireklene
otackovy regulator a setpoint, ktery by se privadél na vstup tomto regulatorti se tak privadi na
vstup momentového reguladtoru. Tim padem je nutno prepocist zddany moment na absolutni
hodnotu v procentech a nasobit ji nominalnimi otackami stroje. Tim padem se dosahne
prizplisobeni setpointu momentu pro funkc¢ni blok konfigurovan pro otackovou regulaci.

Vytvoireny funkéni blok pro ¢teni a zpracovani setpointi ma strukturu, kde se na jeho vstupy
privadi, analogovy setpoint z potenciometru a HMI setpoint. Dale se ptivadi méd zadavani
setpointt, ten rozhoduje o tom, zda bude zadavan pres HMI nebo analogové. Je tady také moznost
volby typu vstupniho setpointii, ktera rozhoduje o tom ¢i dany blok snima otackovy, momentovy
setpoint nebo setpoint budiciho proudu. Toto nastaveni se zprostredkuje pomoci vstupu ,input
type“ kde pri nastaveni hodnoty 0 se snima otackovy setpoint, pri volbé hodnoty 2 momentovy
setpoint a pti volbé hodnoty 1 setpoint budiciho proudu. Kromeé toho pro prepocty hodnot jsou
privadény referen¢ni hodnoty otacek, momentu, a budiciho proudu.

Vystupem je setpoint dané veliCiny podle moédu c¢itaCe a je produkovan ve dvou formach.
Mame moznost pouzit setpoint v dané fyzikalni jednotce pro ptredpripravené bloky nebo ve formé
INT upravené piimo pro ménic.
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%WB1
"HM|_setPointReader”

—EN ENQ ——

- == Direction Setpoint
... = Mode setPoint_inPhys

Analog_set Val

Point
HMI_setPoint

Input_type
Nominal_rev
Nominal_
Excitation_
current

Nominal_
torque

Obr. 4-5 Zobrazeni funkéniho bloku setPointReader

4.3.3 Zména zpusobu Fizeni a pFepinani mezi otackovou a

momentovou regulaci
Z divodu komplexnosti pouziti nebo také provedeni riiznych méteni a zkousek nejen na rizeném
motoru ale také prostiednictvim zatézovani pomoci rizeného pohonu je realizovano piepinani
mezi dvéma moznostmi fizeni.

Volba otdckové nebo momentové regulace bude pfimo realizovand pomoci vybéru na
obrazovce HMI panelu. Pro realizaci takovéto moznosti vybéru jsou pouzity jednoducha tlacitka
na HMI obrazovce s logikou blokace druhého zptisobu. Po stisknuti tlacitka se provede akce, ktera
pomoci blokd popsanych v stati 4.2.2 zméni parametry ménice. Parametry ménice pro ucel zmény
zplsobi Fizeni jsou:

Tab. 4-3 Parametry ovliviiujici zpiisob Fizeni stejnosmérného stroje [12]

parametr | kombinace vyznam
p50084 1 Zpétnovazebni otdckova regulace
p50169 1 Limitovani momentt aktivni
p50170 0 Proudova podrizena regulacni smycka
p50084 2 Zpétnovazebni regulace momentu/proudu
p50169 0 Limitovani proudu aktivni
p50170 1 Nadrazeny regulator ij; gvylﬂl;a::ziemn : rrll):rtlitl‘uazeny je nastaven pro

Pro nastaveni jednoho nebo druhého zpiisobi fizeni motoru je nutno nastavit vSechny tfi
parametry na uvedené hodnoty. Zaroven se musi dbat na podminku, Ze parametry p50169 a
p50170 nesmi v stejném ¢ase nabyvat hodnoty log. 1 [12]. Tento predpoklad byl také zohlednén
vnavrhu prepinaci logiky. Zaroven nastava problém pri piepisu parametri v pripadé kdy je
nastaven meéni¢ pro momentovou regulaci. Proto prepinaci logika pro minimalizaci chyb
programu musi vzdy po ukonceni fidictho mddu zabezpecit prepnuti typu fizeni na otackovou
regulaci.

Jak uZ bylo diive popsano v stati 2.2.2 pro fizeni momentu se pieklenuje otackovy regulator
a otackovy setpoint se méni na momentovy. Avsak je nutna jeho drivéjsi uprava, protoze DCM
neumoznuje zadavani druhého setpointu pro moment. Tato Gprava byla zminéna v stati 4.3.2, kde
je popsan funkcni blok pro komunikaci PLC s DCM ménicem.
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4.3.4 Realizace zmény budiciho proudu a ovliviiovani magnetického
toku stroje

Pro ucely méreni na fizeném pohoni a prezentace jak ovlivni budici tok charakteristiky stroje je
realizovana moznost odbuzeni stroje.

Méni¢ SINAMICS DC Master kromé otackového, momentového a proudového regulatori
disponuje také EMF regulatorem, ktery ma udrzovat optimalni hodnotu indukovaného napéti
motoru. To zabezpecuje prostiednictvim snizeni magnetického toku stroje. [9]

Tim padem, Ze pti povoleni odbuzovani stroje pracuje EMF regulator neni mozné ovliviiovat
budici proud stroje ptimo. Celkové odbuzovani stroje ma pak pod kontrolou tento EMF regulator.

Proto pro realizaci odbuzovani stroje pro vySe popsané ucely bylo potrebné
neparametrizovat ménic tak, aby bylo odbuzovani zakazano. Diky tomuto nastaveni se vyradi EMF
regulator a setpoint budiciho proudu je nastaven jako stoprocentni. Tento setpoint neni mozné
ménit, avSak je moZné prostirednictvim komunikace s PLC ménit horni limit tohoto setpointi a tim

vV

provoz stroje.

Tab. 4-4 Parametry pro nastaveni zpiisobti odbuzovdni stejnosmérného stroje [12]
parametr hodnota vyznam
0 Odbuzovani zakazano — Manualni rezim odbuzovani
p50081 . . .
1 Odbuzovani povoleno — Automaticky rezim odbuzovani
user PZD1 O Feert ,
p50613 TLG 352 Horni limit pro proud obvodu buzeni
p50614 min. Iy Dolni limit pro proud obvodu buzeni

I 4.3.5 Realizace parametrizace pomoci HMI receptur
Parametrizace ménice sohledem na parametry rizeného objektu bude provedend pomoci
HMI receptur, které zabezpecuji pirednastaveni hodnot parametrd v skupinach, které budou
reprezentovat fizeny motor a analogové dynamo. Pak pomoci jednoduchého vybért je mozné tyto
parametry spolec¢né nahrat do procesnich proménnych PLC.

Ty budou dale zapsany do datového bloku funkce popsané v stati 4.2.2 a nasledné se prepiSou
parametry ménice DC Master.
Tab. 4-5 Parametry pro identifikaci rizeného motoru [12]

parametr vyznam
p50100 Jmenovita hodnota proudu kotvy motoru
p50101 Jmenovité napajeci napéti motoru
p50102 Jmenovity budici proud
p50103 Minimalni pripustny budici proud
Jmenovité (maximalni) otacky motoru (referencni otacky pro pirevod
RROSY analogového dynama)
p50741 Napéti analogového dynama pti jmenovitych otackach motoru
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I 4.4 Design a realizace uZivatelského rozhrani
Pii navrhu uzivatelského rozhrani se postupovalo takovym zplsobem, aby byla zabezpecena co
nejvyssi optimalizace aplikace a aby byly zaroven splnény vSechny zakonitosti tvorby
uzivatelskych rozhrani. Z téchto zakonitosti byl kladen nejvétsi diiraz na piehlednost a rychlou
orientaci operatora v zobrazené obrazovce, na ergonomii ve smyslu pouziti neutralnich barev
nezatézujici o¢i operatora a intuitivnost ovladani.

I 4.4.1 UZivatelska a administrativni obrazovka
P spusténi systémi se nejdrive nacte obrazovka pro prihlaseni uzivateld, pficemz je mozZno volit
ze skupin uzivatelli pro administraci systému nebo operatorské rizeni. Toto opatieni je zahrnuto
z toho diivodu, aby se minimalizovala nechténa zména parametrii nebo zmény v uZzivatelskych
uctech neopravnénymi osobami, coz by mohlo vést k poskozeni nebo vypadku systému.

Administratorska skupina uZzivateld ma k dispozici dals$i obrazovku pro spravu uzivateld a
také dalezitéjsi pristup pro zménu receptur, které slouzi kvybért parametru rizeného
stejnosmérného motoru, a parametrt analogového dynama pro parametrizaci ménice.

Recepturni polozky byly vytvotfeny primo pfi programovani HMI a jsou vytvoreny
dvé skupiny. Parametry motorii a parametry analogového dynama pro snimani hodnoty
aktualnich otacek. Tyto jednotlivé skupiny maji zadané samostatné parametry, které je pak mozno
zadavat v administraci a také je umoznéno vytvaret nové zaznamy pro jiné typy motort nebo pro
prvky snimani otacek. Diky témto recepturam je zabezpecena vyssi komplexnost fidiciho systému
a schopnost jen pomoci HMI panelu pridavat a parametrizovat fizeny objekt.

d) Parameters of:

[ v
Machine type: g
I v
Sl =,
Administration

Home screen

Obr. 4-6 Obrazovka prihlaseni uZivatele a obrazovka administrace receptur a uZivatelii

4.4.2 Hlavni obrazovka pro oviadani stavu, parametrizace a vybeér
zpuisoblii Fizeni aplikace

Operatorské skupiné uzivatelli je umoZnéno pokracovat jenom na domovskou obrazovku, kde

zaCind sekvence pro pripravu a spusténi systémi. Na této obrazovce je vytvorena jednoducha

grafika, ktera podava informaci o stavu systémi pomoci barevnych indikatort.

Nachazi se zde tlacitko pro zobrazeni statusu systému, kde je zobrazen jeho aktualni stav a
realizovano spousténi systému, tlacCitko pro zpusténi parametrizace ménice a provedeni
optimalizace. Dale ve spodni ¢asti obrazovky jsou umisténa tlacitka pro volbu fidicich obrazovek.

Pro zvySeni bezpecnosti systémi se uvazovalo sblokaci jednotlivych tlacitek, tzn. Ze
parametrizace je pristupna az po spusténi systému a ridici obrazovky je mozné volit az po
parametrizaci a optimalizaci regulacnich struktur.
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Obr. 4-7 Domovskd obrazovka vizualizacni aplikace

4.4.3 Realizace dialogového okna pro zpusténi systému a vizualizaci

stavu systému

Proménna Statusu systémi je typu Word a jednotlivé bity slouzi jenom pro zobrazeni a
zménu vizualni stranky ovladacich prvki a vytvoieni sekvence ovladani. Pro ovliviiovani
skutecnych soucasti jsou vyuzivany jednotlivé procesni proménné.

V proménné Status Word se primarné vyuziva prvnich osm bitd, kde nulty a prvni bit slouZzi
pro stav elektromagnetickych relé spinajicich obvody kotvy a buzeni. Tteti bit je vyhrazen pro
ovladaci prvek uvedeni ménice do stavu pohotovosti. Do Sestého bitu je zapisovan stav PLC a do
sedmého bitu je zapisovan stav status dialogového okna. Usporadani a pridéleni bitti je zvoleno
z divodu sekvence a vZdy vyznamnéjsi komponent, resp. ovladaci prvek HMI ma pridéleny vyssi
bit a dand proménna dosahne vyssi decimalni hodnoty. Pak je mozno podminit ovladaci prvek
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statusu, neni mozné zapnuti PLC a prvek pro zapnuti a vypnuti je schovan.
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Obr. 4-8 Struktura proménné Status Word

Co se tyka zpiisobu provedeni, Status tlacitko se sklada ze dvou navzajem se piekryvajicich
tlacitek. Je tomu tak proto, Ze proménna status Word je svazana s PLC avSak pri vypadku
komunikace mezi HMI a PLC dochazi k tomu, Ze tyto proménné nejsou synchronizovany. Kdyz by
uzivatel nadale pokracoval v ¢innosti, doslo by ke zménam v obrazovce avSak proménna zlstava
fixni. V disledku toho by pfi opétovnému navazani komunikace obrazovka nepracovala spravné.
Proto se nepouzila systémova funkce invertujici bit ale dvé tlacitka, ktera pevné nastavuji bit této
proménné, aby nedoslo k chybé a tim padem je nutno vyuzit dvou tlacitek.
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Realizace je provedena zminénym zpidsobem sekvence zapinani systému. To znamena, Ze
kdyz je PLC definované jako hlavni ovladaci ¢len, tak musi byt spusténo jako prvni. Nasledné je
umoznéno spusténi ménice do stavu pohotovosti a sepnuti relé, pricemz elektromagneticka relé
spinaji pred zapnutim ménice. KdyZ probéhnou tyto tkony sekvence, tak HMI panel hlasi
pripravenost systémi pro fizeni.

Pfi snimani stavu PLC bylo nutno vyresit, aby se stav automaticky ziskal pii kazdém piechodu
do stavu jiného. Pro tento ucel se vyuzila systémova funkce Get_PLC_Mode, ktera byla nasazena
na zménu hodnoty proménné svazanou s ,Area pointer”a tzv. ,Life bit” HMI paneld, ktery cyklicky
v dobé 1 ms méni svou hodnotu. Timto zplisobem je mozno cyklicky ovérovat stav PLC.
»Area pointer byl aktivovan podle [13].

Dal$im problémem bylo nastaveni tlacidla pro spusteni PLC, protoze se pouzivaji funkce,
které méni stav PLC. Tlac¢idlo pak bylo svazano s proménou stavu PLC. Avsak pii zapnuti PLC je
urcita ¢asova prodleva a v disledku toho by tlac¢itko po zapnuti pieslo do stavu ,zapnuto” vlivem
aktivace, ale pak by preslo opét do stavu vypnuto a zpatky do ,zapnuto” pii zapnuti PLC po urc¢itém
Case od poZadavku. Tuto grafickou chybu bylo nutno omezit a to se provedlo pomoci neviditelnych
tlacitek. Grafické tlacitko je umisténo pod neviditelnymi a odrazi jen stav. Ovladaci neviditelna
tlacitka se pak objevuji podle stavu PLC. Napt. kdyz je PLC zapnuto, je nad grafickym tlac¢itkem
pritomno neviditelné tlacitko pro vypnuti PLC a naopak. Toto opatieni je realizovano pro pripad
kdy dojde k preruseni komunikace nebo jiného vypadku tak aby tlacitko ovladani odrazelo realny
stav PLC.

Dalsi ovladaci tlacitka pro ,Enable”“ ménice DC Master a sepnuti stykacii jsou pfimo spojena
s ovladanym objektem pres procesni proménnou a nepouzivaji se ovladaci sytémové funkce. Tim
padem také odrazeji redlny stav komponent.

Kdyz se podivame do pravého rohu domovské obrazovky, vSimneme si tlacitka pro odhlaseni
uzivatele. Toto tlacitko je pak po spusténi kterékoli ¢asti systémi zablokovano proto, aby se panel
nemohl vypnout pired odstavenim celého systému. Tento postup spada do prvkl ochrany systému.

Na Obr. 4-9 je zndzornéno dialogové okno statusu s ovlddanim, kde je zobrazen stav PLC, stav

DCM ménice a stav relé pro sepnuti napajeni pro obvod kotvy a buzeni. Rovnéz se na této
obrazovce nachazeji ovladaci tlacitka pro ovliviiovani zminénych stavd.
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Obr. 4-9 Domovskd obrazovka s dialogovym oknem zobrazujicim status systému a po spusténi
systému
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4.4.5 Obrazovka pro parametrizaci ménice a zpusténi optimalizacnich

operaci
Parametrizacni obrazovka je jednou z nejdilezitéjSich obrazovek a ukonl sekvence pripravy
systémd, kterou je nutno vykonat. Proto tento ukon piedchazi odblokovani tlacitek pro vybér
regulace a nasledné spusténi fizeni systém.

Vprvni levé sekci jsou realizovany vybér zrecepturnich seznaml a nasledny nahrani
parametrd motoru a analogového dynama do ménice, ¢cimz dojde k parametrizaci ménice.
V spodni sekci je realizovan vybér optimalizacniho tikond. Tu je moZny vybér ze tif tikon, a to
naladéni regulatori proudu kotevniho obvodu nebo budiciho obvodu a také méreni magnetizacni
charakteristiky. Prava sekce slouzi pro parametrizaci libovolného parametru prostiednictvim
zadani Cisla, pripadné indexu parametru a piislusné hodnoty. Parametry je také mozné jenom ¢ist
z ménice a tim zkontrolovat jeho celkové nastaveni.

Cteni parametri je mozné ve vSech sekcich, avSak v prvnich dvou zminénych sekcich slouzi
pro kontrolu provedeni zapisu parametri do ménice v dané sekci.
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Obr. 4-10 Obrazovka pro parametrizaci ménice pro dany typ motori, volnd parametrizace a
optimalizace reguldtorti
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I 4.4.6 Realizace vybéru typu regulaéni struktury

Tlacitka, kterymi se spousti fizeni, jsou rovnéz prekryta grafickymi nahradami bez funkce,
aby bylo tizeni zablokovano. Proto je nastaveno, Ze dokud systém neni zcela zpustén a neni
provedena parametrizace a optimalizace ménice tak jsou zobrazena tlacitka Cervené a po jeho
spusténi dojde k jejich ndhradé funk¢énimi verzemi.

Po uspésném provedeni sekvence zapnuti systému se dale pokracuje k vybéru typu rizeni
a pripravé samotného rizeni.

Volbou zpisobl fizeni se automaticky nastavi parametry pro zvoleny zplsob Fizeni
podle Tab. 4-3. Pokud tento ukon probéhne spravné a systém nehlasi chybu tak

pomoci tlacitka ,Drive“ dochazi k prepnuti ménice z pohotovostniho stavu do stavu aktivniho a
prechazi se na ridici obrazovky.
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Obr. 4-11 Dialogové okno pro vybér receptury a start rizeni

I 4.4.7 Obrazovky pro fizeni momentu nebo rychlosti motoru
Po prechodu na ridici obrazovku se nejdrive zobrazi grafika s aktudlnimi hodnotami a tlacitky pro

tizeni pomoci HMI panelu. Zaroveinn bylo realizovano analogové tizeni pomoci externich
potenciometru.

Kviili dvou moZnostem zadavani setpointd je pak vytvoreno vyskakovaci okno nastaveni
zplsobu zadavani. Tady je umoznéna volba sméru otaceni motoru. Ta je zavedena pro analogové
fizeni.

Avsak pro analogové rizeni v pripadé pouziti potenciometri bylo nutno oSetrit vstupni
analogovou hodnotu, protoZe je zirejmé, Ze nastaveni napéti potenciometrti nebude vzdy stejné.
Proto se zavedla kalibrace potenciometrt a pro spusteni analogového fizeni je nutno nastavit
potenciometry na jejich maximalni rozsah a zapsat hodnotu do kalibra¢ni proménné. Nasledné se
po potvrzeni kalibrace pomoci rolovaciho seznamu je umoznéno analogové zadavani setpointu.

Pro test spravnosti kalibrace a pro oSetteni pripadnych chyb bylo také zavedeno potvrzeni
posilani setpointu dale do ménice, rovnéz pomoci rolovaciho seznamu.

1 0.003 A [/, == For analog control E
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Direction: SetPoint Direction: SetPoint
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[—30000t£mln -1000 1000 30000t/m|n confirm: confirm:  |Confirmed ¥/
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+20 | +100 B -5% | -1% B +1% | +5% | aiaiss setpoints:

Obr. 4-12 Obrazovka rizent s grafikou pro zndzornéni aktudInich hodnot a postranni vyskakovaci
okno pro nastaveni rizeni
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Potentiometer calibration:| Potentiometer calibration:

Z01VTI8TD

[

Ve chvili, kdy je nastaveno a povoleno zadavani a odesilani setpoint, mame k dispozici
vSechny funkcionality Fidici obrazovky, pricemz kvili bezpecnosti bylo realizovano zablokovani
tlac¢itka pro navrat na domovskou obrazovku s popisem, co je tieba vykonat pro ukonceni ridiciho
rezimu.

K dispozici jsou zobrazeni s aktudlnimi hodnotami procesu a také grafické zobrazeni téchto
hodnot. Pti grafickém zobrazeni se také zobrazi ovladaci okno, kde je moZnd volba zobrazovaného
pribéhu veli¢in, uloZeni vSech priibéhd na USB pomoci tohoto rozhrani zabudovaném v
HMI panelu a také ovéfeni pro odstranéni USB media.
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Obr. 4-13 Obrazovka Fizeni s povolenym prenosem setpointii s aktudInimi hodnotami a se zobrazenim
pribéht

I 4.4.8 Vyskakovaci okno pro hlaseni chyb aplikace

Pii vytvareni rozloZeni jednotlivych elementl na obrazovkach se piihlizelo na co nejvétsi miru
zabezpeceni pii vzniku néjaké chyby. To znamen3, Ze byly oSetreny ptipady, kdy se PLC nebo DCM
ménici prerusi napajeni, resp. vznikne na téchto prvcich jina chyba ovliviiujici jejich ¢innost, nebo
dojde ke ztraté komunikace mezi komponenty systému. VSechny tyto pripady jsou zahrnuty do
chybovych hlaseni a po jejich potvrzeni se vykond napravny dkon nebo dojde k prepnuti na
obrazovku zobrazujici stav systému a zablokovani rizeni. Blokace fizeni je realizovana tak, aby
nedos$lo pii znovuotevieni Fidici obrazovky k nacteni predchazejicich setpointd nebo jinému
zplsobu nechténého spusténi systému.

Poslednim zobrazenym dialogovym oknem je okno pro hlaseni chyb systémti. Jako ptiklad je
uvedena chyba pti vypadku parametrizace a aktivaci otackové regulace.
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IZAVER

Vysledkem této diplomové prace je navrh komplexniho Fidictho systémt pro rizeni
stejnosmérnych motorl. Vypracoval se kompletni navrh Kkonstrukce, systémi ochran a
elektrického zapojeni systému a jeho implementace do mobilniho voziku. PFedstavou takovéhoto
mobilniho systémi spocivala v ideji, Ze systém bude mozné pouzit pro vétsi Skalu stejnosmérnych
motort, bez nutnosti pouziti vyvojarského softwarti. Pro tento tcel se pri programovani HMI
paneld zahrnuli recepturni polozky, kterymi je mozZno nastavit vétsi mnozstvi parametri jedinou
volbou receptury.

Jako vykonovy prvek je pouzit méni¢ SINAMICS DC Master a jako ovladaci prvky jsou vyuzity
programovatelny logicky automat fady SIMATIC S7-1200 a vizualiza¢ni panel SIMATIC HMI Basic.
Komunikace vSech periferii je zaloZena na primyslném komunika¢nim protokolu firmy Siemens,
tzn. protokolu PROFINET zalozenym na rozhrani Ethernet. Pro vytvoreni komunikace mezi PLC
a HMI panelem s SINAMICS DC Master se méni¢ parametrizoval pro komunikaci prostiednictvim
standardizované komunikace s vyuzitim komunikacnich telegramii. Byl vyuzit telegram
soznacenim ,352“ Prostfednictvim tohoto komunika¢niho telegramu se prendasi
ovladaci prikazy, otackovy nebo momentovy setpoint a setpoint budiciho proudu do ridici
jednotky ménice. Dale jsou ziskavany aktudlni hodnoty procesnich veli¢in jako otacky, kotevni
proud a moment stroje. Kromé toho se ziskavaji i informace o chybé ménice.

Byli vytvoreny ovladani a vizualizace systémi tak aby odrazela co nejvice informaci pomoci
HMI panelii. Logické operace jsou z ¢asti realizované prostirednictvim HMI panel@ Basic. Ukony,
které nebyli mozné realizovat kvili omezené instruk¢ni vybavé tohoto panell byli realizovany
prostiednictvim PLC.

Po vytvoreni ovladaci logiky a zabezpeceni komunikace mezi méni¢em a PLC se pristoupilo
ke konfiguraci ridicich struktur. Pomoci HMI panelii se vytvoril pristup ke dvéma typlm fizeni.
Byla realizovana otackova a momentova regulace s moznostmi odbuzovani fizeného stroje.
Zadané hodnoty téchto regula¢nich struktur, se zadavaji podle volby bud’ prostirednictvim HMI
panelli nebo analogovymi potenciometry. Potenciometry jsou zdidvodl lepsi presnosti
kalibrovatelné.

Text diplomové prace ma priblizit ¢tenaii konstrukci, hardwarové a softwarové provedeni
pracovisté s ifidicim systémem pro stejnosmérné motory ve formé manualu. Prace obsahuje Ctyfti
kapitoly, kde v prvni kapitole je prezentovana obecna teorie zabyvajici se stejnosmérnymi stroji,
vykonovymi ménici pro napajeni téchto stroji a teoreticky piehled ¢tytr-kvadrantového provozi
a fizeni stejnosmérnych stroji. Po pirecteni této kapitoly ¢tenar nadobude poti‘ebné znalosti pro
pochopeni vnitinich procesi fidiciho systémi a rizeného objektu.

V druhé kapitole je predstaven samotny stejnosmérny méni¢ SINAMICS DC Master, kde jsou
vysvétleny jeho primarni funkce a topologie daného ménice pro porovnani s predchozi teorii.
Kromé vyse zminéného je nastinéna konfigurace ménice a jeho pridavnych modulti pro pochopeni
principd systému jako celku.

V treti kapitole je predstaven navrh koncepce systému ve formé mobilniho voziku a celkovy
navrh hardwarové ¢asti.

V posledni kapitole je vysvétleno uvedeni ménice do provozu, prvni parametrizace ménice
snaslednym zplsobem navazani komunikace mezi méni¢em SINAMICS DC Master
a PLC SIMATIC S7-1200. Byli popsany komunika¢ni programové bloky pro vyménu procesnich
dat a parametrizaci a zptisob FeSeni programové casti pro zménu magnetického toku stroje. Také
byli popsany programové bloky pro ziskavani setpointi a jejich dalsi zpracovani.
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Dalsi podstatnou casti je vizualizaCni Cast, ta je také popsana v ¢tvrté a posledni kapitole.
V této sekci jsou podrobné vysvétleny funkcionality vizualizacni ¢asti s feSenymi problémy, které
bylo nutné osetiit kvili spravné funkci daného systémi a jeho ovladani.

Zavérem miizeme Fict, Ze konecny systém byl navrhnut a naprogramovan v souladu se
zadanim a pozadovanou funkcionalitou a knému byla vytvorena dostatetnd dokumentacni
zakladna i pro dal$i navazani na tuto praci.

Systém Fizeni stejnosmérného pohont stale vSak poskytuje prostor pro vylepSeni a
rozsifovani. JelikoZ se jedna o systém Fizeni, ktery bude pievazné pouzivan na vyuku studentt
nebo pro vykonani zatiZeni jiného elektrického pohoni tak systém nedisponuje zaddnou sekvenci
fizeni, ktera by se dala vyuZit pro urcité primyslové aplikace. Tim padem se naskytuje moZnost
rozsirit tento systém o konkrétni funkci a prizplsobit ho do primysiné vyroby.

Dal$im rozsirenim, kterym by se systém mohl doplnit je naprogramovani sekvenci pro rizné
zatiZenf.
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PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A.1 Seznam symbolu

o (H-m™1) permeabilita vakua

Uy (H-m™1) relativni permeabilita

i (H-m™1) celkova permeabilita

H (A-m™1) intenzita magnetického pole
B (T) magnetickd indukce

@ (Wb) magneticky tok

A (m?) plocha

Fym (A) magneto-motoricka sila

F N) sila

E, N) maximalni sila

N (=) pocet zaviti civky

R (H™ reluktance

f (Hz) Frekvence

l (m) délka

T (m) polomér otaceni

v (m-s™1) rychlost

W (rad - s™1) elektricka tihlova rychlost

Wo (rad - s™1) otacky v stavu naprazdno

M,, M (Nm) elektromagneticky moment stroje
Mo, (Nm) maximalni elektromagneticky moment stroje
M, (Nm) zatézny moment

] (kgm?) moment setrvacnosti

U, V) napéti kotvy motoru

R, (Q) odpor kotvy motoru

R (Q) obecny elektricky odpor

L, (H) indukc¢nost kotvy motoru

L (H) obecnd induk¢nost

Iy (A) proud kotvy motoru

c (=) konstanta stejnosmérného stroje

k (=) obecna konstanta

U; V) indukované napéti

Uao V) stredni hodnota usmérnéného napéti pii nerizeném usmeérnovaci
Uacav) V) stredni hodnota usmérnéného napéti
q (=) pocet pulzli usmériovace

a ® fidici uhel

Uy uy, Uy Uy, (V) vystupni napéti

uq, Ug V) vstupni napéti

up,Up ) napéti diody

Iinl 1,  (A) vystupni proud

i, 1 (A) vstupni proud

ipdp (A) proud tekouci diodou

Uz av) V) stredni hodnota vystupniho napéti
Lyavy (A) stredni hodnota vystupniho proudu
Z (=) strida
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Casova konstanta usmérniovace

Zesileni usmérnovace

Rozdil vystupniho napéti usmérnovace
Rozdil fidiciho napéti usmériovace
Pienosova funkce usmériiovace
Prenosova funkce regulatoru

Zesileni proporcionalni slozky regulatoru
Zesileni integrac¢ni slozky regulatoru
Zesileni derivac¢ni slozky regulatoru
Laplacetiv operator

I A.2 Seznam zkratek

AC

vV DC
VAC
ADC
AAC
DCM
CUD
PLC
HMI
EMF
PWM/PSM
1/0
PZD
GSD
GSDML

) Pienosova funkce usmériiovace
) stredni hodnota usmérnéného napéti ménice 1 v reverzacéni topologii
) stredni hodnota usmérnéného napéti ménice 2 v reverzacéni topologii
® fidici uhel ménice 1 v reverzacni topologii
® fidici uhel ménice 2 v reverzacni topologii
® uhel faizového posunu v reverzacni topologii
(A) Nominalni proud ménice na stridavé strané obvodu kotvy
(A) Nominalni proud ménice v obvodu buzeni
(A) Nomindlni proud ménice na stejnosmérné strané obvodu kotvy
(A) Nomindlni proud pojistek na stfidavé strané pro obvod kotvy ménice
(A) Nomindlni proud pojistek na stiidavé strané pro obvod buzeni ménice
(A) Nominalni proud pojistky na stejnosmérné strané obvodu kotvy ménice
(H) Indukénost tlumivky pro obvod kotvy ménice
(H) Indukénost tlumivky pro obvod buzeni ménice
(H) Indukénost tlumivky pro obé obvodu napajené z jednoho zdroje
(Q) Reaktance tlumivky
(%) Procentudlni podil tlumivky z fiktivni impedance napajeci ¢asti ménice
) Sdruzené napéti sité
(%) pomérné napéti nakratko

Stejnosmérny/a

Stridavy

Stejnosmérné napéti ve Voltech

Stiidavé napéti ve Voltech

Jednosmérny proud v Ampérech

Sttidavy proud v Ampérech

Méni¢ SINAMICS DC Master

Ridici jednotka ménice (angl. Control Unit of Drive)
Programovatelny logicky automat (angl. Programmable Logic Controller)
Rozhrani ¢lovék-stroj (angl. Human Machine Interface)
Elektromagnetické pole (angl. Electro Magnetic Field)
Pulzni $ifkova modulace (angl. Pulse Width Modulation)
Vstupni/Vystupni

Procesni data

Obecny opis zarizeni (angl. General Station Description)
General Station Description Markup Language
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PRILOHA B: OVLADACI
PROSTREDNICTVIM PLC

B.1 Hlavni logicka struktura programu

-

PROGRAM

B.1.1 Realizace &asti zaznamendvani setpointi

potenciometru
¥  Network 1: HMI setpoint reader

Comment

%D81
“Spead_setPoint
Reader_DE"
“HmiData”.Active %FB1
SpeedCon “HM_setPantReader™
— F———=~ ENC
“HmiData". Setpaint &=
Direction _ i roction Physcal %MD
“HmiData”.mode_ Setpoint . "Cpaed_zetpant’
inzent_setPaint _ yue
%IWE4
“Anzlog_TPEED_  Analog_set
TORQUE™ _ppaint
“HmiData".Ang
Speed_setPaint_
P f_seteaint
Input_type
“Technology_
param”.Nominal_
revolutions __
Nominal_
0C - torque
%DBS
“Torque_zetPaint
Reader_DB"
“HmiData" Active e
Torquedn "HM_setPaintReader”
| ———en eNe ———
“HmiData". Setpoint 620
Direction _ piraction

Physical %MD19
“HmiData”.mode_ Setpoint . “Torque_setpoint”
insen_setPoint __ pade
%IWG4
“Ana 0_PEEC_ Analog_set
TORQUE™ _, paint
“HmiData".

Torque_setPaint_
hmi

“Technology_
param”.Nominzl_  nominal
TOUE  torque
%DB4
“Field_setPaint
N , Reader_DE"
“HmiData"Active  Tieid_weakning i
Torqueton m "HM_setPaintReader”
L} {.,T.} = -
) 72122 o Direction %hNIS
e oate Active "HmiData".mode_ Setpaint “Field_setpaint”
s insen_etPoint __ yode o
= Setpaint
17

%IW6  Analog_set
“Analog_Ib" —pPaint

"HmiData™.Exct_
current_setPoint_
hmi -
HMI_setPaint
Input_type
° % — Nominal_rev
“Techndogy_  Neminal_

param”.Exciting_ Excitation_
nominal_current  cument

Nominal_
torque
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B.1.2 Realizace c¢asti pro parametrizaci m

receptur
SINA_PARA - WRITE N READ DCM PARAMETER, with pre-fill funtion array sxParam from HMI recipe

Network 3:

Comment

%DB10
“Refilling_param _
pg”
%M52.1 %M52.2
“Parametrization_  “Confirm_param _ %FB5
active’ =t “Refilling_param”
11 11
L LI | EN
%DB8
"SINA_PARA_DB,

PARAMETRIZATION

%FB286
“SINA_PARA™
EN
“Parametrization”.
St stant
“Parametrization”.
READ_WRITE __ pec dunite

¢ — paraNo
> AdisNo
280
SINAMICG-OC
Master
BE20~DO_with_
SIEMENS_tel

en

iCe prostiednictvim

%DB11
1EC Timer_O D& w522
TON “Confirm_param_
Time =t
ENC IN C— (R )}——
T2 PT ET —T=0m:s
%DB13
“IEC_Timer_1_DB"
“Parametrization”. TON “Parametrization”.
Done Time Start
] 1
ENC |} N o b
m —y0 T2 13 PT ET Tz 0m:
Busy —i°©
“Parametrization”.
Done —DONe
"SINA_DOM_
ERROR_LINE".

Ermor —=7S]

"SINA_DOM_
ERROR_ID_LINE".
DOu
Parametrization_
ErNo

Erorid

Diagld — '5%
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I B.1.3 Sekce volného zapisu a ¢teni parametri ménice

h 4

Network 4:

Comment

Free parametrization section

%DB820
"INA_PARA S R
D8 _FradParam” . “EC Timer & DF
Fres .  6_| Fr!-
%“Faa87 parametrizaton”, TON parametizaion”.
# g o Time Qrt
= e — { | N J—
Fras Redy —i 121 - o o —
parametrizalan’”. —
Sart Buzy
—art -
“Fre parametrizstan’.
parametrizaton”. — e
Resd e 1 i Dane o
Free paramerizatan”,
paramerizatan” Valuded]  Rd0atlAs
® N
araminNg e
Free parameri zat e,
paramerizatian”. Vel Ped0su0vd
"N inde Famat 62
Free ErrgNc — | 550000
parametrizaton”. )
; INA_DOM
B ERROR LINE.
Errarzl6
“Fres Erra —i rearz]6]
parametrizaton”.
Wi =DataDVerd " “INA_DOM_
2 - = ERR0R_ID_LINE.
- —AxNo Fre
Paramatnizalon_
280 EmiD
INAMICSDC Errald
Mazter- 1620000
(BE2 O~DO_with Diagld — | £3000
JEMENS teagr
'35:!3 i~
Parameier
Accer: Pan
hardvardd

B.1.4 Uprava proménné pro vytvoieni HMI alarmi od ménice DC

v

Master
Network 11: SINAMICS DC Master Communication and Converter Errors formating to HMI Alarm
Comment

GATHER
Word
EN — ENO J
"SINA_DCM_ "SINA_DCM_
ERROR_LINE". ERROR_LINE" HMI_
Errors — N OUT — err_trigger
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B.1.5
odbuzova

¥  Network 5: Execution of optimalizaton RUN and field weakening mode

ni motoru

Sekce vykonavani optimalizaénich dkoni ménie a realizace

Comment
%DB9
“SINA_PARA_S_
DE_
Cptimalization”
%ra2er “Optimalization”.
"SINA_PARA_S Done
]l 1
EN ENC 11
“Optimalization™. Ready =i~
B stant Busy =t
“Optimalization”. “Optimalization”.
READ_WRITE _ peadwrite Done —°oN¢
50051 Param eter “Optimalization”.
© — Index ValueRead) — RedDataRes!
“Optimalization”. “Optimalization”.
WriteDataReal — valuewritel valueRead2 ___ReadDataDword
“Optimalization™. Format — 755 °C
WriteDataDWord __ yalyewrite2 EmorNeg — 157 0000
-~ AxiNo “SINA_DOA_
ERROR_LINE™.
28 7
Errors{ 1
"SINAMICDC rror
Master-
CBE20~DO_with_ "SINA_DOM_
SIEMENS_telegr__ ERROR_ID_LINE".
352 1~ Optimalization_
Parameter_ error_ID
Access_Point” o
~— hardwareid Diagld — " 5% 2000
%DB7
“TINA_PARA T
DB_FIELD_WEAK
%M52.5
wreew “Field_mode_
"SINA_PARA_S" done”
EN ENC ] |
Ready =4~
%M52.4 o ;
“confirm_field_ —/
weaknening_
mode e
—Start Field_mode_
* — Readwrite Done —3N¢
S0087 — Parameter ValueRead?! — - *
-~ Index ValueRead2 — -
Format — 5% 00
%hAS 3 =
A knin
ed_weskning. ) "5INA_DOM_
valuewritel ERROR_ID_LINE".
Field_weak_
WS 3 mode_ErrNo
“Field_weakning_ ErrorNe —
mode”
1 Valuewrite2 "SINA_DOM_
- AxisNo ERROR_LINE".
Errors{ 2]
28 e -
"SINAMIC-DC Emorld — "
Master- i e 162 0000
GBE20~DO_with .
SIEMENS_telegr__
352_1~
Paramater
Access_Paint
~— hardwareid
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%DB16
“IEC_Timer_3_DE"
TON “Optimalization”.
Time Start
IN C—{R}—
T2 0% e T ET —T% Om:
%DB15 s
“IEC_Ti 2_prg ——
ELTIMELEDE e fim_field_
TON weaknening_
Time mode
IN ¢ ———{R}—t

T e PT ET —T% 0m:



I B.1.6 Blokace fFizeni a aprava Fidiciho slova ménice
¥  Network 6: Blocking control screens if parametrization and optimalization dont be done before

Comment

%M1.0 %M52.7
“Parametrization”. “Optimalization”. “HMI_Trigger_ “DOM_setting_
Done Done Devices_Status” done”
1 | 11 | { \
LI 1T |/‘| \ 7

¥  Network 7: Adjustment ControlWord - SINAMICS DCM

Comment

“ControlWord_

%MB.0 SINAMICSDOM.

‘DOJ_Enzble” Controlword[ 2]
] | J \
1T { }

GATHER
Word
EN — ENC =)
“Contral Word_ %MW1 01
SINAMICDOM. “Control Word_
\
Controlword N T por
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B.1.7

ménice

HmiDala™. Active
oedlon MOVE
] | NO N
11 BN — ENC 4
®MD9 % MDad
"loed onT N 1 QUTI "Main_zeépant
"HmiDals". Active CALCULATE
Toqueln Resl !
| } N ENC
a7 -]
OUT := gNTANZ)*IN3 '#lﬂt::;ﬂ-i
%*MD19 2Toque
Toque :an? —INI OUT — “pe=d_xfpant
“Techndagy_
param” Naminal_
TIRt N2
“Techndagy_
param” Naminal_
radulion: N3 o
%SMW53
"Fidd_veskning_
made’
MOVE
=
Int BN — ENC ——1
I I 16383
. 6384 N % MWas
3 OUT1 __"Fidd_sspant
MOVE
BN —— NO ——y
“Techndagy_ “fidd_xPant
param”.Exalng Resder DF".2et
naminal_curel . ouTt Pant inPhy:Val
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MOVE
EN ENQ ———f
%MD44
IN 3 OUT1  "Main_zfpant



I B.1.8 Programovy blok

pro cyklickou komunikaci PLC s ménicem

“DB6
SINA_SPEED_ “0B17
TIG3S2_0%° WEC_Times_4_DB°
WFB38004 “«M52.0 TON
“SINA_SPEED_TLG3S2" Aaoowr e
N ENO : : ~
LT ER | adsErabiod — T&ls —9F
DOM_Opeaton” — anabiaAds Rockomst —{ -
wM520 “MD28
TAOOON aaEmor acSpeed —Aan v
“MD44 “MD4£0
WM In_sepont Peedsp acCument Aanl_AerCas”
arwes SMD32
TRl WnonT @70 acTosgua — /<38l Tongue”
o w702 SINA_ DM
© - ue®703 ERROR_ID_UNE"
) uesTD4 wamCoge — “M Wam
Techmology "SINA_DOQM
Mam” Noming ERROR_ID_UINE"
OO oeed autode DOM_Faum
Technology._ SINA_OOM_
PR Nomnal_ ERROR_UNE"
Cument __ oaCumant L
Technalogy o —
Mo’ Noming daga -
Tos _ wefforue
VW
“ConmolWond
I — conmghes
m
SINAICS OC
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B.1.9 Programova c<cast parametrizace

stejnosmérného motoru
Network 10: Selection type of regulation

Comment

pro vybér

MC

o8
“UNA PAA De
LIS LD
oo
“rease e
TWNA PARAT Dndadt_dorw"
- tx i |
T O™ Achve Tty —4t
= ”—
_{ ! St LS
— P VN e D ey it
- Pite WNA_DCM
o !
Tnradt  AnNe L LN
Sy of - '-_‘J-\n_l]
e
‘ ~NA_DCM
_l '_ . - LR 10 Lite”
N ey
: - el s an_Lries
W Crartd
. i Ovapd 333
B il
08
NA_PAA_Du
CLIN_ 1O
CONTI_SW 1O
“rsase
TWNA PARAT
N N —
T D" Achve ]
e -
— P e Derw —t
Pl ~INA DCM
AxaNe L et
Lrran 4
= L —t
B ~INA_DCM
o XL (1 L& WIS o
- largae_on
e san L
. Lrrartd
S Oragd
by et o
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B.2

B.2.1

analogové
Kalibrace potenciometri

Calibration of potentiometer and calculate constants

Funk¢ni blok pro cteni

septointit z HMI paneli

nebo

Network 1:
Comme
“HmiData". "HmiData".
Calibration_pot MOVE Calibration_OK
— & o { }
#Analog_setPoint — IN 3 OUT1 #Calibration_val
NEG
Real
EN — —f
#Nominal_rev — IN #nominal_rev_
out neg
NEG
Real
EN — END =———
#Nominal_torque IN #nominal_
OUT — torque_neg
- rd r 4 - - - (-] Ve - - (-]
emosténi vystupniho signalu podle typu zadavani setpointu

IB22 P

d setpoint format insert to OUTPUT setpoint TAG depend on insert conditions

4: adj
Comme
“HmiData".
Enable_Setpoint_ CONV
SET :lnput_tlype #Mode Real to Int MOVE
1| == 1} . .
1T Tint | 1F EN ENO _ EN ENO ———1 v
2 #setPoint_ OuT — #Setpoint #setPoint_inPhys 3 QUTI — #PhysicalSetpoint
internal — |y Val — |y
CONV
#Input_type #Mode Real to Int MOVE
._,,;I 14 EN ENO EN — ENO ——
0 #setPoint_ OUT — #Setpoint #setPoint_inPhys 3£ OUT1 — #PhysicalSetpoint
internal — |y Val — N
CONV
#Input_type #Mode Real to Int
== 1| .
Tint [ 11 = d
1 #setPoint_ OUT — #Setpeint
internal — |y
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I B.2.3 Bezpeinostni omezeni vystupnich setpointi

¥  Network 5: Safetyfunctions

Comment

"HmiData".
Enable_Setpoint_
SET #Input_type s
A ] v — e
2 0-—|IN 3¢ OUTI — #Setpoint
MOVE
EN —— ENO =——
:In};ut_tl)'pe 00— IN 3F OUTI — #PhysicalSetpoint
|int |
0
#Input_type MOVE
|Int| EN — EN{ =— .
1 16384 — N 3 oum Setpoint
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I B.2.4 Limity setpointii zadanych prostiednictvim HMI panelu

v

Limits for HMI setpoints

Network 3:
Comment
#Input_type #HMI_setPoint MOVE
| == | > |
— ENO ————————
{int | | Real | _ EN o
#Nominal_rev #Nominal_rev —IN "HmiData".Ang
Speed_setPoint_
s our1 — hmi
_ NEG
#HMI_setPoint Real
| < -
|Rea|| - EN — ENO ——
#nominal_rev_ #Nominal_rev — IN “HmiData".Ang
neg Speed_setPoint_
our — hmi
#Input_type #HMI_setPoint MOVE
|--I | > | ——
Int | | Real | ] EN
2 #Nominal_torque #Nominal_torque —liNg “HmiData".
Torque_setPoint_
st oum — hmi
NEG
#HMI_setPoint Real
| < | L
| Real | . 2 2
#nominal_ #Nominal_torque — |N *HmiData".
torque_neg Torque_setPoint_
out — hmi
#Input_type #HMI_setPoint MOVE
- | < |
|Int | | Real | EN .
. 0.0 .
0.0 IN “HmiData" Exct_
current_setPoint_
st outt — hmi
#HMI_setPoint MOVE
| > |
NQ =i
| Real | EN -
~c 0.25 — .
0.25 >—N “HmiData" Exct_
current_setPoint_
3 oum hmi
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B.2.5 Logika ¢teni setpointii, podle modu zadavani a zpracovani HMI a
analogovych hodnot na vystup

“HmiData".User_

calibration_ CALCULATE
#Input_type #Mode confirm #Direction Real
11 11 11
1F LI L EN

OUT:= INT*(IN2/IN3)
#Analog_setPoint — |N1 #setPoint_inPhys
#Nominal_rev — N2 out — Vel
#Calibration_val — N3 3!

£2

CALCULATE
#Direction Real

/1 EN

OUT:= INT*(IN2/IN3)
#Analog_setPoint — N1 #setPoint_inPhys
#nominal_rev_ out —Val
neg — N2
#Calibration_val — N3 3¢

#HMI_setPoint — N #setPoint_inPhys

3 oum — Val

“HmiData".User_

calibration_ CALCULATE
#In[lput_type #Mode confirm #Direction Real
Jint [ i | i T &

OUT:= INT*(IN2/IN3)

#Analog_setPoint — IN1 #setPoint_inPhys

#Nominal_torque — N2 out — Val
#Calibration_val IN3 3¢

CALCULATE
#Direction Real
1/t EN

OUT:= INT*(IN2/IN3)

#Analog_setPoint — N1 #setPoint_inPhys

#nominal_ out — Val
torque_neg — |N2
#Calibration_val — |N3 3%

#Mode MOVE
i EN — ENC

#HMI_setPoint — |N

#setPoint_inPhys

sk oun — Vel
"HmiDats". User_
alibratan_ CALCULATE umt CALQULATE
8 npu_:_zl,-n 2Made antrm st (=) Rest ) =]
— | f | — e B :
N ec = nt Limited
P —— = - OUT := INT*(IN3AN2)
2Pantindhy:
2Ansiag st NI 2230t inPnys Val_Fidd gy Z:Pant Limitd _INT S:Pant
SNaminal_ ouT Vil _Fied ZNaminal_ ZNaminal_ our intena
Exstton_curren o

EcBion_currenl gy Eabion_current _ jno
2Glibraton_wal IN3 1

IN3
IN%
INS 5
CALQULATE CALQULATE CALCULATE
=Made Resl Resl Resl
—{—a N =] =
OUT := INTLIN2 OUT := INT*IN2 OUT := INT*(IN3AN2)
SHMI_Pant 1N} 2:Pantin S:Pantin 2:Pant inPhy: 2:Pant inPhy: S:Pant
075 —IN2 our Pt Pramt g our Vsl _Fied our intnal
—IN2
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