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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva tizenim frekvenéniho méni¢e ATV 320 od firmy Schneider Electric
po komunikacni sbérnici CANopen z PLC. Cilem této prace je popsat konkrétni typ frekvencniho
méni¢e ATV320U07M2C, jakym zplsobem funguje komunika¢ni protokol CANopen a jakym
zpusobem propojit frekvenéni méni¢ ATV320 a PLC pomoci komunikaéni sbérnice CANopen. Dale se
tato prace zabyva sestavenim ukazkového programu, ktery demonstruje zakladni vlastnosti

frekven¢niho ménice ATV320.

Sestaveni ukazkového programu bylo provedeno ve vyvojovém prostiedi SoMachine od firmy
Schneider Electric. Vytvofeny program umoziuje fidit tfifazovy asynchronni motor, ktery je napajen
z frekvenéniho méni¢e ATV320. Motor lze rozb&hnout a zastavit v jednom nebo v opa¢ném sméru

pomoci tladitek ovladaciho panelu, ktery je ptipojen k diskrétnim vstupim a vystuptim PLC M241.

Tato prace mize slouzit jako navod pro nastaveni komunika¢niho protokolu CANopen pro zatizeni
firmy Schneider Electric a jako navod pro vytvofeni programu ve vyvojovém prostiedi SoMachine,

ktery umoznuje fidit asynchronni motor napéjeny z frekvencniho ménice ATV320.
Klicova slova

Frekvencni méni¢, ATV320, PLC M241, CANopen, Asynchronni motor, SoMachine



Abstract

This bachelor thesis is focused on control of the frequency converter ATV320 from Schneider
Electric over the communication protocol CANopen from a PLC. The main goal of this thesis is to
describe the specific type of the frequency converter ATV320U07M2C, how the CANopen
communication protocol works and how to connect the frequency converter ATV320 and the PLC using
the CANopen communication bus. This thesis is also focused on assembly of the demonstration program
which shows the basic characteristics of the frequency converter ATV320.

The demonstration program was made in the SoMachine development environment from Schneider
Electric. The created program allows to control a three-phase induction motor which si powered by the
frequency converter ATV320. The induction motor can be started and stopped in one or in the other
direction by using the control panel buttons which are connected to the discrete inputs and outputs of
the PLC M241.

This thesis can serve as a guide for setting up the CANopen communication protocol for Schneider
Electric devices and as guide for creating a program in the SoMachine development environment which

allows to control an induction motor powered by the frequency converter ATV320.

Keywords

Frequency Converter, ATV320, PLC M241, CANopen, Induction Motor, SoMachine



1

UVOU ... 12
[ B O 1 (o) T SRR P SRR 12

ASYNCRIONNT MOTOT ..ottt ettt bbb nne s 13
2.1  Princip asynchronniho MOTOTU ........ccveiiiiiiiieii e 13
2.2 Konstrukce asynchronniho MOtOrU...........cuiveiiieeiiiiee e 14
2.3 Rizeni rychlosti asynchronniho MOtOIU...........cc.cucurvcueeceeseesesessseses e s 16

FrekvenCni MEMIC ............cooiiiiiiiii et e nne e 19
3.1 Princip nepfimého menice freKVENCE ........ocveiviriiiiiiiiee e 19

Frekvencni MEMIC ATV320 ..o 24
4.1  Zakladni technické specifikace ATV320 ....cccoovieeiiiieiiiiiiereseee e 24
4.2 Zakladni funkce MENICE .....ccverveeiiiriiieiiiieee e 27
4.3 Automatické 1ad@N........ccoveiiiiiiiiiiiie e 29
4.4 Rizeni motoru pii konstantnim pomeru U/f ..........cceueeeeeeeeeeeeeesesesreseeeeesiesseses s 29
4.5 Rozb€h, dODEN @ TAMPY ..e.vveviriiiiiiriieei e 30
4.6 FUNKCE STOP ..o s 32
4.7 Spinaci frekvence IGBT tranzistorti MENICE ........covvvveviiirieriiiee e 32
4.8 Bezpecnostni funkce MENICE ........ooivvvirriiiiie i 32

Komunikaéni protokol CANOPEN .............ccooviiiiiiiiiicc e 34
5.1 SIoVIIK OBJEKIT. ..ccuviieiiieiriciee e s 36
5.2 Objekty technologickych dat..........cooviiiiiiiiiicc e 36
5.3 Objekty ServiSNICh dat.......cceeiriiiiiiiiiee s 36
5.4 ODbJekty Pro SPIAVU STEC.....eieeririeeiirisie st n e enes 37

Programovatelny logicky automat...................ccooiiiiiiiiniin 38
6.1 Programovatelny logicky automat TM241CEC24T.......ccccooveiiiiiniieniiine e 38

PraKticka CASt ...........cooiiiiiiiicc s 40

Tl ZAPOJENE SESTAVY .vvvevveeieeiieesieesiressteesteesteesteesteesseeasaeateesteesseesseessaeanbeasteesteestessseeanseenseenseesns 40



7.1 Vyvojoveé prostiedi SOMAaChine.........ccoceeiiiiiiiiiiiii 41

7.1 Komunikace Mezi PLC @ PC.........ccoiiiiiiiiiiiic s 42
7.2 Zapojeni komunikace CANopen mezi PLC @ ATV320 .....ccccoviiiiiiiiiiiineeeee 43
7.3 Nastaveni komunikace CANOPEN ......ccveiiiiiiiiiiiieii e 44
7.4 Program v SoMachine pro ovladani ménice ATV320 .......cccooviirieeiininieneeene e 47
8 ZLAVEY ...t E ettt b e n s 51
8.1  Srovnani cilll prace s VYSIEAKY .....c.ovviiiiiiiie i 51
9 POuZita HETatUra............oooiiiiiiiiie ettt s be e 52
10 PHIIORY ..o et nne s 54
10.1 SiloVE SChEMA ZAPOJENT ..c.veveereiiriiiie s 54
10.2  Zapojeni vstuptl a vystupli PLC @ ATV320......cccciiiiiiiiiiiieie e 55
10.3  Fotodokumentace PracOVISE ..........cuiverireeierieiisresee st see st nnesneas 56

10.4  Funkcni blok Control ATV ..o 58



Seznam tabulek

Tab. 1 Tovarni nastaveni frekvencniho menice [9].......coovririiiiiiiiiieie s 28
Tab. 2 Stitkové hodnoty asynchronniho MOLOTU .............c..eveveucreecieeeeseeeeseeeese e 40
Tab. 3 Vysvétleni funkce tlacitek na ovladacim panelu.........cccccvveviiiiieninni e 41
Tab. 4 Zditky konektoru pro piipojeni komunikace CANODPEI .....cccvervrverriniriieiineese e 44
Tab. 5 Nastaveni komunikace CANopen frekvencniho ménice ATV320 .....c..ccovvvviiiiiveieninieennennenn, 45
Tab. 6 Nastaveni vstupil funkéniho bloku Control AT V..o 48
Tab. 7 Ovladani asynchronniho motoru pomoci tlacitek ovladaciho panelu .........cccccovvrcvevvviveiennnnns 49

Tab. 8 Funkeni blok Control ATV ....cceciiiiiiiiieie e 58



Seznam obrazku

Obr. 1 Momentova charakteristika asynchronniho motort..........coocveiieiiiiiiiiieee e 13
Obr. 2 Statorovy plech asynchronniho motortl [1].....cocviviiiiiiiiiicee e 15
Obr. 3 Rotorova klec nakratko asynchronniho motoru [1]......ccocviiiriiiniiiiiiie e 16
Obr. 4 Rizeni otagivé rychlosti pii konstantnim pomeru U/f .........ccccueueeeceeeeeeererereeseesesseeeesesiesieeas 17

Obr. 5 Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru pii fizeni zménou napéjeci frekvence [5]. 17
Obr. 6 Schéma nepfimého MENiCe frEKVENCE........cverviiiiiiiiic e 20

Obr. 7 Prabéh usmérnéného napéti Uy nefizeného t¥ifazového mistkového usmériiovade — horni

obrazek. Prib&hy napajeni nefizeného tfifadzového mustkového usmérnovace — spodni obrazek ........ 21
Obr. 8 Pulsné sitkova modulace (PWM — Pulse Width Modulation)............ccccevevereiiininncicene 23
Obr. 9 Frekvencni ménic¢ ATV320UOTM2C [7] cveeeeerierieiieiienie sttt st siee e sie e ste s stes e ssne e e 24
Obr. 10 Predni strana ATV320 [9] ..uueicuieiiiie ittt siee et e e e snae s nbae e snreesneeas 25
Obr. 11 Graficky terminal [9]......cooveeiieiiiiie it 27
Obr. 12 Vzdaleny terminal s ¢tyfmistnym displejem [9] ..o 27
Obr. 13 Graf fizeni pfi konstantnim pomeru U/f..........cooiiiiiiiiiiiee e 29
(O o O B =V oo U SO O P 30
OB, 15 U-TAMPA [9] ..ee ettt ettt ettt st e et e b e s ae e b e beeae e sbeete e besbeere e reaneenrenre e 31
Obr. 16 UzZivatelskd rampa [9] ....oooveeoieiieiiiiii ettt sb e b s ne s 31
Obr. 17 Safe Torque Off fUNKCE [10] ....ecoviiieiieeiee ettt re e 33
Obr. 18 Vrstvy sbérnice CAN a CANOPEN [13]..iiiiiiiiiiieiiieee e 35
OBF. 19 PLEC IM24L 7] 1ttt ittt bbbttt bbbttt ettt b et 39
Obr. 20 Nastaveni komunikace mezi PC a PLC v SOMACNINE .........cccoviiiiiniiiiicceee s 42
ODr. 21 NaStaAVENT STLE POCTLACE ......vevirreeteriieiieitesiee sttt sttt bttt b bt sb et e et sbeese e b e saeennenee e 43
Obr. 22 CANopen Konektor Na PLC [L8]......ciiieieiiiiisiesiesie et 44
Obr. 23 CANopen konektor RJ45 na ménici ATV320 [18]..c.cciiiiiiiiiiiieiiiiie e 44
Obr. 24 Nastaveni pfenosové rychlosti v programu SOMaChiNg..........ccccvevvviiieii e 45

Obr. 25 Nastaveni CANopen master zafizeni v programu SOMacChing..........cccccovvvvvveveieeienesieesesnenn, 46



Obr. 26 Nastaveni CANopen slave zafizeni v programu SOMachine ...........ccoccevvviveiiie e, 46

Obr. 27 Funkeni blok Control_ ATV ..o 47
Obr. 28 Ladder diagram pro signalizaci Stavll PrOZIAIMIU .........covvrreererrereenrenreseesresseesnesreeeesresneenennens 50
ODr. 29 SiloVE SChEMA ZAPOJEI .....veveveenieiieeei et sr e r e ennenne e 54
Obr. 30 Zapojeni vstupli a vystupti PLC @ ATV320 .....ccoiiiiieiiieeeeee e 55
ODT. 31 ZAPOJENT SESLAVY .ve.veerriireeniesresreeiesreeees s e st sseesresre e e sr e e r e ar e e e e re s e e sreare e nesreesnenrenneennenne e 56

OB, 32 OVIAAACT PANECL......cviiiiiieeciei et 57



Seznam pouzitych symboli

f1
fs
S
n
Ns

Pp

o O -

napajeci frekvence asynchronniho motoru [Hz]
skluzova frekvence asynchronniho motoru [Hz]
skluz asynchronniho motoru [-]

otacky asynchronniho motoru [ot*min™]

synchronni ota¢ky asynchronniho motoru [ot*min]
pocet polpart elektrického motoru [-]

mechanicka uhlova rychlost rotoru asynchronniho motoru [s?]
thlova rychlost to¢ivého pole statoru [s?]

sila [N]

magneticka indukce [T]

elektricky proud [A]

délka [m]

induk¢nost [H]

kapacita [F]

vykon [W]



1 Uvod

Tato bakalaiska prace se vénuje problematice fizeni frekvenéniho ménic¢e z PLC po komunikaéni
sbérnici CANopen. V této praci je popsan konkrétni typ ménice ATV320U07M2C od spolecnosti
Schneider Electric.

Meénice frekvence slouzi k pfeméné stiidavé elektrické energie jednoho kmitoétu na stifidavou
elektrickou energii jiného kmito¢tu. Méniée frekvence maji v dnesni dobé Sirokou oblast vyuziti diky
tomu, Ze umoznuji nizky proudovy naraz pii spousténi a plynulou regulaci otacek zménou napajeciho
kmitoCtu. Pouzivaji se pro fizeni asynchronnich a synchronnich elektrickych motort. Vyrobou
frekvenénich ménicl se zabyva mnoho firem po celém svété, pro uvedeni vyrobou ménici frekvence se

naptiklad zabyva spole¢nost Schneider Electric.

V této praci se budeme zabyvat frekvencnim méni¢em, kterym budeme fidit rychlost otaceni
asynchronniho motoru. Asynchronni motor je elektricky to¢ivy stroj, ktery je napéjen stfidavou
elektrickou energii. Diky jeho jednoduché konstrukci a nizké udrzbé maji tyto elektrické motory

dlouhou Zivotnost. Jeho pouziti v priimyslu je velmi rozsitené.

Samotnym frekvenénim meéni¢em lze tidit elektricky motor a provadét zakladni operace jako je
rozbéh, beéh, dobeh nebo brzdéni motoru. V aplikacich, kde kromé samotného elektrického motoru se
mohou nachazet i jiné akéni Cleny a senzory, je namisté pouzit k fizeni elektrického motoru a celé
aplikace programovatelny logicky automat neboli PLC (Programmable Logic Controller). PLC je

pramyslovy pocita¢ pouzivany pro automatizaci procest v realném case.

Komunikace mezi frekvenénim méni¢em a PLC se uskuteciiuje u ATV320 pomoci primyslové
komunikaéni sbérnice CANopen. Tato komunikacni sbérnice Se Vv dne$ni dob& vyuziva v mnoha
odvétvich prumyslu, jako je lékaiskd technika, namoini systémy, ve vefejné dopravé nebo v

automatizaci ve strojirenstvi ¢i stavebnictvi.

1.1 Cile prace

Popsat obecné frekvencni ménic, asynchronni motor a programovatelny logicky automat.
Analyzovat vlastnosti frekvencniho ménice ATV320 firmy Schneider Electric.

Analyzovat vlastnosti komunikacni sbérnice CANopen.

M w0 D oE

Provést propojeni frekven¢niho ménic¢e s PLC pomoci komunikacni sbérnice CANopen a
sestavit ukazkovy program pro demonstraci vlastnosti ménice ATV320.

5. Zhodnoceni vysledki prace.
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2 Asynchronni motor

Asynchronni motor je tocivy elektricky stroj, ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou.
Tento elektricky motor je uréen pro napajeni sttidavou elektrickou energii a je nejrozsifenéjsim motorem
v elektrotechnice diky tomu, Ze je provozné nejspolehlivéjsi, jeho naklady na udrzbu jsou nizké a je
konstrukéné jednoduchy. Diky témto vyhodam jsou asynchronni motory casto pouzivany Vv elektrickych
pohonech napft. pro zvedaci zafizeni, jefaby, vytahy, ¢erpadla nebo pasové dopravniky. Jejich velké

pouziti vede k hromadné automatizované vyrob¢, diky které jsou tyto motory cenové levnéjsi.

2.1 Princip asynchronniho motoru

Asynchronni motor funguje na principu vzajemného ptsobeni to¢ivého magnetického pole statoru
a proudd, které se jim indukuji do rotoru. Proto se také nékdy tomuto motoru piezdiva induk¢ni motor.
Pfivedenim proménlivého napéti na svorky motoru vznikne ve statoru to¢ivé magnetické pole, vlivem
kterého se ve vinuti rotoru indukuje napéti, které v uzavieném obvodu rotoru vyvola proud. Vzajemnym
pusobenim tocivého magnetického pole statoru a rotoru vznikd moment, ktery podle Lenzova zakona
pole statoru. V ptipadé, kdyby se rotor otacel stejnou rychlosti jako pole statoru, tedy synchronnimi
otackami, do vinuti rotoru by se indukovalo nulové napéti a protékal by jim nulovy proud a motor by

mél nulovy hnaci moment.

Na Obr. 1 je zobrazena momentova charakteristika asynchronniho motoru. Na svislé ose je vynesen

moment a na vodorovné ose otacky motoru.

pracovni oblast
M [Nm]A SR R
nS
s=0
ot
n=03 n [ot*min-1]
s=1

Obr. 1 Momentova charakteristika asynchronniho motoru

V pocatku soutadnic, kdy motor ma nulové otacky, je skluz motoru s = 1. Do rotorového vinuti se
indukuje napéti s frekvenci napajeciho napéti. V tomto okamziku muize motorem protékat az
sedmindsobek jmenovitého proudu motoru, V zavislosti na kvalité magnetického obvodu stroje. V ¢asti

charakteristiky, ktera je vyznacena svislicemi, se nachazi pracovni oblast motoru.
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V této oblasti je skluz s v rozmezi hodnot (1 - 5) %. Tato oblast je blizka synchronnim ota¢kam
oznac¢enymi ns, kde skluz motoru je blizky nule a do rotorového vinuti se indukuje napéti a proud se

skluzovou frekvenci fs. Vztah pro skluzovou frekvenci je:

fs=s*fi )

Motorem tak protéka nizsi proud nez pfi rozbéhu a zaroven motor disponuje svym jmenovitym

momentem. Otacky motoru lze urcit ze vztahu:

2 % T *
Pp

(2)

Skluz s asynchronniho motoru udava rozdil mezi rychlosti ota¢eni magnetického pole statoru a
mechanickou rychlosti ota¢eni rotoru. Je to bezrozmérna jednotka, ktera je nékdy udavana v procentech

a je definovana vztahem:

ng—n (3)

Pokud je skluz roven s = 1, otacky motoru jsou nulové a do rotorového vinuti se indukuje napéti
s frekvenci napéjeni a motorem protékd velky zabérny proud. V ptipade, kdyby rychlost otaceni
magnetického pole statoru a mechanicka rychlost otaCeni rotoru byla shodna, motor by se otacel
synchronnimi otackami. Pii téchto otackach se do rotorového vinuti indukuje nulové napéti a rotorem

protéka nulovy proud. Podle vztahu
F=BxIxl, (@)

na rotor motoru pusobi nulova sila a hnaci moment je také roven nule. Vlivem mechanickych ztrat se
rotor brzdi a rychlost otaceni klesne na jmenovité otatky motoru. V oblasti synchronnich otacek ns
motor nepracuje trvale, ale jen pouze ptechodnou dobu pii ptechodu z motorového rezimu do
generatorového a obracené. Motor se nachazi v generatorovém chodu v ptipadé, kdy je otaciva rychlost
vyssi nez synchronni, respektive, kdy je skluz s mensi nez nula. Motor v tomto rezimu dodava do sité

jalovy vykon.

2.2 Konstrukce asynchronniho motoru

Asynchronni motor se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, statoru a rotoru. Stator asynchronniho
motoru je sloZen z navzajem izolovanych prstenct plechi z oceli, uréené pro elektrotechniku. Jednotlivé
plechy o tloustce 0,5 mm jsou na sebe skladany do tzv. paket. Toto usporadani ma zajistit vyssi
elektricky odpor statoru tak, aby se snizily ztraty vifivymi proudy. Na vnitini strané obvodu prstence
plecht jsou vystiihany drazky, ve kterych je ulozeno statorové vinuti. Asynchronni motory jsou
zpravidla ur¢eny bud’to pro jednofazové nebo trifazové napajeni elektrickou energii. Kazdy motor ma

alespoii jeden nebo vice polpart na fazi.
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Na Obr. 2 je znazornén plech statoru asynchronniho motoru. Mezi statorem a rotorem se nachazi
vzduchova mezera, kterou se pienasi elektromagneticky vykon ze statorového do rotorového vinuti.
Tloustka vzduchové mezery by méla byt co nejmensi vzhledem k maximalni G¢innosti stroje, obvykle

se voli v fadech jednotek milimetra.

Obr. 2 Statorovy plech asynchronniho motoru [1]

Rotor asynchronniho motoru se otaci v loziskach, které jsou ulozeny v loziskovych Stitech motoru.
Rotor motoru je slozen z plechti pro elektrotechniku, stejné jako stator. RozliSujeme dva druhy typi
rotorového vinuti. Asynchronni motor s rotorovym vinutim vyvedenym na sbéraci krouzky, nékdy
prezdivany jako krouzkovy motor, a rotor s kleci nakratko. Krouzkové motory maji vyvedené vinuti na
sbéraci krouzky, na které dosedaji odklapéci sbéraci kartace. Tyto sberaci kartace jsou pii spousténi
motoru piipojeny ke spoustécim rezistoram, kterymi se méni odpor rotorového vinuti a snizuje se tak
zabérny proud motoru pii rozb&éhu. Po rozb&hu motoru na jmenovité otacky se kartac¢e odklopi a rotor
motoru je zkratovany. Jedna se vSak o rozb&h ztratovy, protoze elektricka energie se v rezistorech
pfeméiluje na teplo, a proto je tento typ motordt nahrazovan asynchronnimi motory S kleci nakratko.
Klec rotoru je nejcastéji vyrobena z médi, bronzu, hliniku nebo z nékterych jinych slitin. Na oba konce
klece jsou umistény zkratovaci krouzky, které spoji rotorové tyce nakratko. Tento typ rotoru s kleci

nakratko je znazornén na Obr. 3.
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Zkratovaci
krouzek

Zkratovaci
krouzek

Rotorové tyce

Obr. 3 Rotorova klec nakrdtko asynchronniho motoru [1]

2.3 Rizeni rychlosti asynchronniho motoru

Z vyse uvedeného vztahu (2) pro otacky asynchronniho motoru lze vydedukovat, Ze zménu otacivé
rychlosti motoru lze ménit pomoci zmény poctu polparu pp, Napajeci frekvence fi nebo zménou skluzu

S motoru.

Pro fizeni otacivé rychlosti asynchronniho motoru zménou poctu pdlparu je tieba, aby motor byl
vhodné konstrukéné uspotfadan. Vzhledem k technologické naroc¢nosti se vyrabéji dvou, tii nebo nejvyse
¢tyfrychlostni asynchronni motory. Pomoci pfepinani po¢tu polpart 1ze ménit otac¢ivou rychlost motoru.
Tento zptisob fizeni se v dne$ni dobé pfilis nepouziva, protoze konstrukénim uspofadanim motoru
S prepinanim poctu polpart ma za nasledek vyssi cenu motoru a fakt, Ze jde spiSe o piepinani otacivé

rychlosti nez o0 tizeni otacek v plném rozsahu.

Dalsi moznosti, jak fidit otaivou rychlost motoru, je pomoci zmény skluzu s. Skluz motoru lze
meénit zménou odporu rotorového vinuti. Toho lze docilit pouze u krouzkovych asynchronnich motor.

Jedna se o fizeni ztratové, protoze Cast elektrické energie se pfeménuje v rezistorech na tepelnou energii.

Mezi nejpouzivangjsi zpiisob fizeni otacivé rychlosti asynchronniho motoru v souc¢asné dob¢ patii
fizeni zménou napdjeci frekvence fi. K tomuto fizeni je zapotfebi pouziti napajeni motoru pomoci
ménice kmitoctu, jehoz principem se budeme zabyvat v kapitole 3. Nejcastéji se pfi napajeni z menice
kmitoc¢tu pouziva fizeni pfi konstantnim poméru napéjeciho napéti a frekvence. Pti nizkych frekvencich
klesa napéti pomaleji nez frekvence. Toto je z divodu, Ze pti nizkych frekvencich nelze zanedbat ubytek
napéti na odporu statorového vinuti viéi rozptylové indukénosti tohoto vinuti. Pokud by byl zachovan
konstantni pomér U/f i pfi nizké napajeci frekvenci, tbytek napéti na odporu statorového vinuti by
zpusobil pokles napéti na svorkach motoru a tim by poklesl moment zvratu. Zobrazeni pribéhu tohoto

fizeni je zobrazeno v charakteristice na Obr. 4.
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0 fy f [Hz]
Obr. 4 Rizeni otdcivé rychlosti pri konstantnim poméru U/f

Pokud je potieba zvysit otacivou rychlost motoru nad jmenovité hodnoty, zvySujeme napajeci
frekvenci pii konstantnim napajecim napéti. Timto zpisobem dosahneme vyssi ota¢ivé rychlosti, nez je
jmenovita, ale zaroven poklesne moment motoru. Chovani asynchronniho motoru pii napajeni
proménlivou frekvenci s dodrZzenim konstantniho poméru U/f je znazornéno mechanickou
charakteristikou na Obr. 5. V charakteristice je zakresleno nékolik kiivek pro riizné napajeci frekvence

a plati: f, > fo.

n fl
[ot*min?)
fa
fa
fa
0 M [Nm]

Obr. 5 Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru pri vizeni zménou napdjeci frekvence [5]

U tohoto druhu fizeni je pii zméné napdjeci frekvence zachovan maximalni moment asynchronniho
motoru. Motor tak mize pfi rozbéhu disponovat velkym zdbérnym momentem a zaroven jim neprochazi
tak velky proud jako pfi rozbéhu motoru pfimym piipojenim na sit. Tim dochazi k uspote elektrické
energie a zaroven neni pretéZovana napajeci sit’ proudovym narazem. Tento druh fizeni se pouZziva u
aplikaci, u kterych neni potfeba znat ptesnou otacivou rychlost motoru, naptiklad u Cerpadel, ventilatori

nebo u zvedacich zafizeni apod.
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V aplikacich, u kterych je tieba, aby asynchronni motor pracoval s piesné pozadovanou otacivou
rychlosti, se pouziva napfiklad metoda ptimého fizeni momentu nebo metoda vektorového fizeni. Popis

téchto druhti fizeni asynchronniho motoru je nad ramec této prace.
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3 Frekven¢ni ménic

Meénice frekvence preménuji stiidavou elektrickou energii jednoho kmitoctu na elektrickou energii
jiného kmitoctu. Pouzivaji se pro pohony s asynchronnimi i synchronnimi elektrickymi motory diky
tomu, ze Umoznuji plynulé fizeni otacivé rychlosti a Setii elektrickou energii. Dovoluji realizovat
pohony, u kterych se otaciva rychlost pohybuje Vjednotkach otacek za minutu jako napiiklad u
michacich zafizeni pro smési a barvy, nebo naopak pro pohony, jejichZ otaéiva rychlost dosahuje az
n¢kolika tisic otacek za minutu jako napiiklad u odstfedivek. Dale naSly ménice frekvence uplatnéni
v aplikacich pro indukéni ohfev a pro spojovani elektrizacnich soustav s odlisSnymi kmitoCty sité jako

naptiklad spojeni elektrizatni soustavy Japonska a Ciny, kde jsou kmitoéty sité 60 Hz a 50 Hz.
Meénice frekvence rozdélujeme do dvou zakladnich skupin:

e piimé meénice frekvence,

e neprimé ménice frekvence.

Piimy méni¢ frekvence se sklada z antiparalelnich nereverza¢nich usmériiovacl. Periodickym
meénénim stfedni hodnoty vystupniho napéti pomoci fidiciho thlu je mozno ménit vystupni frekvenci
tohoto druhu ménice. Jeho nevyhodou je, Ze vystupni frekvence je mnohem mensi nez vstupni. V dnesni
dobé prevazuje pouziti v praxi piredevs§im nepiimého meénice frekvence, proto se pfimym meénicem
frekvence v této praci jiz dale zabyvat nebudeme. Pfi dal$i zmince o frekvenénim ménic¢i budeme

automaticky predpokladat, Ze se jedna o nepfimy typ.

3.1 Princip nepFimého ménice frekvence
Nepiimy méni¢ frekvence se sklada ze Ctyt zakladnich Casti, které si v této kapitole blize popiSeme:

e vstupni usmériiovac,

e stejnosmérny meziobvod,
e stiidac,

e fidici elektronika.

Na Obr. 6 je ptiklad zapojeni ménice frekvence s napétovym meziobvodem. Na vstupu ménice je
zapojen trifazovy mistkovy nefizeny usmérnovaé, ktery je napajen z tfifazové napajeci sité pies
transformator. V obrazku je zakresleno pouze sekundarni vinuti transformatoru. Za usmérinovacem se
nachazi stejnosmérny meziobvod napétového typu, kde je zapojena vyhlazovaci tlumivka L a
velkokapacitni kondenzator C. Vystupni napajeni k zatézi je vytvoreno pomoci tfifazového napét'ového
stiidace, ktery je slozen z vykonovych tranzistorti VT a diod VD. Jako zatéZ miize byt pro toto zapojeni

pouzit naptiklad asynchronni nebo synchronni motor. V Obr. 6 je zakreslena pouze silova ¢ast obvodu,
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a proto v ném nenajdeme fidici elektroniku, ktera se stard o sprdvné spinani vykonovych soucastek

frekven¢niho ménice.

Zatéz

Mefizeny Meziobvod Nap&towy
usmérfiovaé (napétow) stfidad
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Obr. 6 Schéma neprimého ménice frekvence

Vstupni usmériiova¢ preménuje vstupni stiidavé napéti a proudy na vystupni stejnosmérné napéti a
proudy. Tato pteména elektrickych veli¢in je umoznéna diky nelinearnim vlastnostem polovodic¢ovych
soucastek a jejich prechodu zvodivého do nevodivého stavu a naopak. Obecné rozliSujeme

usmeériiovace podle toho, jestli jsou:

e jednofazové, tiifazové nebo vicefazové,
e Vv zapojeni uzlovém nebo mistkovém,
e fizené, nefizené nebo polotizené,

e podle poctu pulzt vystupniho napéti v jedné period¢ napajeciho napéti.

Pro frekvenéni menice se nejcastéji pouziva nefizeny (diodovy) usmérnovaé v mistkovém zapojeni
tak, jak je zakreslen v Obr. 6. Pro fizeni elektrickych motord malych vykoni se pouzivaji jednofazové
a pro stiedni a vyssi vykony se pouzivaji tfifazové usmériiovace. Horni fada vykonovych diod VD 01,
VD 03 a VD 05 vede proud kladnych pilvin napéti a spodni fada VD 02, VD 04 a VD 06 vede proud
zapornych pulvin napéti. Postupné, jak se méni vstupni napéti do usmeriiovace, se stidaji vykonové
soucastky ve vedeni proudu. Ve vedeni proudu horni fady bude vzdy ta soucastka, na jejiz anod¢ bude
nejvetsi hodnota kladného napéti. Naopak ve spodni fad€ bude vést ta soucastka, na jejiz katode bude
nejmensi napéti. Pribeéh usmeérnéného napéti Uq tfifazového netizeného mistkového usmériovace je na
Obr. 7, ktery je napajen tfifazovym sinusovym napétim o frekvenci 50 Hz, kazda faze ma fazovy posun
od své sousedni o 120° elektrickych. V horni ¢asti Obr. 7 je zobrazen prib&h usmérnéného napéti Ugq pii

napajeci frekvenci 50 Hz, ktery ma na jednu periodu 0,02 sekundy 6 pulzd.
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Obr. 7 Priibeh usmérnéného napéti Ud nerizeného tiifazového miistkového usmérnovace — horni obrdzek.
Priibéhy napajent nerizeného trifazového miistkového usmeériovace — spodni obrazek
Stejnosmérny meziobvod je zapojen mezi vstupnim usmérfiovacem a vystupnim stiidacem. Tento
meziobvod obsahuje filtracni Clen, ktery od sebe impedancné odd€luje oba polovodicové ménice. Timto
impedan¢nim oddélenim je mozné meénit vystupni frekvenci nezavisle na vstupni frekvenci.

Rozlisujeme frekvenéni ménice, které maji stejnosmerny meziobvod:

e napétovy, obsahujici kondenzator a vyhlazovaci tlumivku,

e proudovy, ktery obsahuje pouze tlumivku.

Nejrozsifenéjsi jsou frekvenéni ménice s napétovym meziobvodem. Tento typ obsahuje
v meziobvodu vyhlazovaci tlumivku a kondenzator s velkou kapacitou, ktery lze povazovat za zdroj
energie pro napétovy stfidac. Stejnosmérny meziobvod vyhladi pulzujici napéti Uy z vystupu

usmérnovace, které je zobrazeno v horni ¢asti Obr. 7
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Stiida¢ pfemeénuje stejnosmérnou elektrickou energii na stfidavou elektrickou energii o urcité
frekvenci a amplitudé napéti. Stiidace mizeme rozd¢lit na stiidace s vn€jsi komutaci, to jsou napiiklad
usmeérnovace, které pracuji v invertorovém chodu, a dale na stfidac¢e s vlastni komutaci. Posledni

zminéné stiidace délime na:
e napétové,

e proudové.

Déle mtizeme rozliSovat, zda se jedna o jedno, tii nebo vicefazovy sttidac. Proudovy stfidac je
napdjen konstantnim proudem a je pro né€j charakteristické, ze soucasti napéjeciho stejnosmérného
obvodu je zafazena tlumivka. V této praci se zamétime na napét'ovy stiidac, ktery se pouziva nejcastéji
V obvodu frekvencnich ménict. Pro napétovy stfidac je charakteristické, Ze v napajecim stejnosmérném
obvodu je zapojen kondenzator s velkou kapacitou, ktery slouzi jako zdroj $pickové energie. Nékdy se
do stejnosmérného meziobvodu pied kondenzator zapojuje vyhlazovaci tlumivka. Tfifazovy napétovy
stiida¢ je zobrazen na Obr. 6. Tento napétovy stiida¢ se sklada ze Sesti spinacich vykonovych
polovodicovych soucastek. Nejéastéji jsou pouzity bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem (IGBT -
Insulated Gate Bipolar Transistor) nebo hradlem vypinatelny tyristory (GTO - Gate Turn Off). Spinaci
frekvence vykonovych soucastek se nejcasteji u meénict frekvence pohybuje od 4 kHz do 30 kHz. Se
zvySujici se spinaci frekvenci polovodic¢ovych soucastek rostou ztraty, které se preménuji v teplo. Je
tedy tieba, aby meni¢, ktery ma pracovat s vysokou spinaci frekvenci, byl dostate¢né chlazen, jinak by
doslo ke zni¢eni polovodi¢ovych soucastek. Naopak pii nizkych spinacich frekvencich polovodicovych
soucastek miize napajeny motor produkovat velké mnozstvi magnetizacniho hluku. Paraleln¢ ke kazdé

spinaci vykonové soucastce je antiparaleln€ zapojena ochranna dioda.

K vytvofeni vystupniho napéti se nejcastéji pouziva pulsné sitkova modulace (PWM — Pulse Width
Modulation). Tento druh fizeni je zobrazen na Obr. 8. Jedna se o nejpouzivanéjsi metodu pro generovani
stiidavého napéti s pozadovanou frekvenci. Ve spodni ¢asti na Obr. 8 jsou zobrazeny prubéhy nosného
sinusového napéti (Zluty prubéh) a referencniho pilovitého napéti (fialovy prabeh). Frekvence
referencniho pilovitého napéti je v fadu jednotek az desitek kHz. Frekvence nosného sinusového napéti
zavisi na pozadavku, jaka frekvence napéti je potfeba na vystupu frekvenéniho ménic¢e. V Obr. 8 je
frekvence nosného napéti 50 Hz, to odpovida pulperiodé 10 ms. Tyto dva prub&hy napéti se porovnavaji
a v jejich prusecicich se generuje impulz pro zapnuti nebo vypnuti vykonové polovodi¢ové soucastky.
V mistech, kde je nosné napéti vétsi nez referenéni napéti, je vykonova polovodi¢ova soucastka sepnuta.
V opaéném ptipadé je vypnuta. Podle toho, zda je nosné napéti kladné nebo zaporné se spina bud’ horni
fada nebo spodni fada soucastek ve stiidaci zobrazeném na Obr. 6. Pro kladnou ptilvinu nosného napéti
se spina horni kladna fada souc¢astek a pro zapornou pilvinu se spina spodni zaporna fada soucastek.

Vystupni napéti z frekvenéniho ménice je zobrazeno v horni ¢asti na Obr. 8. Jedna se o obdélnikové
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napéti s promeénnou §itkou, stfedni hodnota kazdého obdélniku se tak lisi. Takto mize byt vytvofeno

napéjeni napiiklad pro asynchronni nebo synchronni elektricky motor.

Obr. 8 Pulsné Sifkova modulace (PWM — Pulse Width Modulation)

Ridici elektronika obstarava fizeni celého méniCe. VétSina frekvencnich méni¢t je vybavena
displejem a tlacitky pro zakladni konfiguraci ménice, komunikacnimi porty, regulatory, senzory a
dalsimi funkcemi, které musi byt fizeny fidicim pocitacem. Dale je také tfeba tidit spinani vykonovych

soucastek v ménici.
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4 Frekven¢éni méni¢ ATV320

Konkrétni typ frekvenéniho ménice, kterym se tato prace zabyva, je ATV320U07M2C od firmy
Schneider Electric, ktery je znazornén na Obr. 9. Jedna se o nepfimy méni¢ kmitoctu, jehoZ obvod se
sklada na vstupu z jednofazového usmériiovace, stejnosmérného napétového typu meziobvodu a na

vystupu z nap&toveho stiidace, ktery je slozen z IGBT tranzistord.

Obr. 9 Frekvencni ménic ATV320U07M2C [7]

4.1 Zakladni technické specifikace ATV320

Tento méni¢ je urCen pro jednofazové stiidavé napajeni v napétové hladiné od 200 V az 240
V, s kmitoétem sité¢ 50 nebo 60 Hz. Konfigurace méniCe umoziiuje piepinani mezi témito dvéma
kmitocty. Méni¢ umoziuje fidit asynchronni nebo synchronni elektrické motory az do vykonu 0,75 kKW.
Tento méni¢ umoznuje fizeni elektrickych motort skalarné, pomoci metody konstantniho poméru U/f,
popsané v kapitole 2.3, nebo pomoci vektorového fizeni bez senzoru otacek. Vystupni frekvence ménice
k motoru muze byt v rozsahu od 0,1 az 599 Hz. Spinaci kmitocet IGBT tranzistorit miize byt nastaven
v rozmezi 2 az 16 kHz. Stupen kryti tohoto ménice je IP 20 tzn., ze je chranén proti vniknuti téles do
pruméru 12 mm a je bez ochrany proti vniknuti vody. Frekven¢ni méni¢ je vybaven portem pro
komunikaci pies sbérnici CANopen a Modbus. Dale je mozno méni¢ dovybavit komunika¢nimi moduly

Ethernet/IP, EtherCAT RJ45, Ethernet Powerlink, Profibus DP V1, DeviceNet nebo Profinet.[7]

Nas konkrétni typ frekvencniho ménice je vybaven tfemi analogovymi a sedmi digitalnimi vstupy,
jednim analogovym vystupem a tfemi digitadlnimi vystupy, které se chovaji jako spinaci a rozpinaci
relé.[8]
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Na Obr. 10 je znazornéna ptedni strana frekvenéniho ménic¢e ATV320. Na piedni strané¢ ménice je

HMI (Human Machine Interface) displej a tlacitka pro zakladni ovladani frekvenéniho ménice.

e Tlacitko Esc (1) slouzi pro pohyb v menu zpét a pro zruSeni nastavenych parametrti.

e Kolecko (2) slouzi pro pohyb v navigaci menu (nahoru nebo dolu) a pro nastaveni
parametri (zvySeni/sniZzeni nastavované hodnoty nebo pro vybér prvku). Mize byt také
pouzito jako virtualni analogovy vstup pro zménu rychlosti motoru zménou frekvence.

o Tlacitko Enter (3), které se nachdzi na kolecku (2), slouzi pro pohyb v menu vpied a pro

potvrzeni nastavenych parametri.

scipiter

I\._H

Obr. 10 Predni strana ATV320 [9]

HMI displej dokaze zobrazit az ¢tyimistny kod nebo Ctyfmistné Cislo s rozliSenim desetin (bod E na
Obr. 10) a setin (bod D). Dale ma tfi signalky (bod A), (bod B) a (bod C) pro zobrazeni stavu v menu,

ve kterém se zrovna nachazime.

Hlavni menu obsahuje tfi zakladni polozky, které se dale vétvi na dalsi podpolozky. V menu
frekvenéniho méni¢e mizeme nastavovat vlastnosti chovani ménice, parametry fizeného motoru apod.
Dale muzeme sledovat aktualni veli¢iny frekvenéniho ménice, at’ uz se jedna o vstupni hodnoty napéti
a frekvence ménic¢e nebo vystupni hodnoty k napajenému motoru. Dale Ize také nastavovat v menu
referenci na rychlost otaceni fizeného motoru. Tato prace nema za ukol popsat vSechna nastaveni a
vlastnosti ménice ATV320, ale pouze ty zakladni, které umozni uzivateli jednoduché spusténi

elektrického motoru. Popsani a vysvétleni vSech funkci frekven¢niho méni¢e ATV320 lze nalézt
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v dokumentu Programming Manual ATV 320, ktery je volné dostupny na webovych strankach vyrobce
Schneider Electric.

V hlavnim menu mame na vybér ze tii polozek:

e referencni mod,
e monitorovaci mod,

e konfigura¢ni mod.

V menu referen¢niho moédu (Reference Mode) miizeme nastavit, odkud se bude brat reference na
fizeni otacivé rychlosti motoru. Na vybér mame ne¢kolik moznosti, naptiklad miizeme nastavit referenci
na kolecko, které se nachazi pod HMI na pfedni strané méniée (Obr. 10 bod 2), nebo na vzdaleny
graficky HMI terminal pfipojeny k ménici pres Modbus a nebo se bude brat reference na rychlost napt.
z PID regulatoru, kterym je tento typ ménice vybaven, nebo z potenciometru pfipojeného na analogovy

vstup menice.

Menu monitorovaciho médu (Monitoring Mode) nam poskytuje aktualni informace o ménici a
napajeném motoru. Nalezneme zde informace o napajecim napéti motoru a jeho frekvenci, o proudu
prochazejicim motorem, 0 rychlosti a to¢ivém momentu motoru, 0 teploté motoru a ménice, o spinaci

frekvenci IGBT tranzistorl nebo 0 stavech pfipojenych vstupt a vystupi.

V menu konfiguraéniho modu (Configuration Mode) se provadi konfigurace ménice. V tomto menu

1ze nalézt podpolozky, kterymi l1ze nakonfigurovat méni¢ a parametry fizeného motoru.[9]

Kromé samotného HMI displeje na ptedni strané meénice je mozno pfipojit pres Modbus port
graficky terminal (Obr. 11) nebo vzdaleny terminal s ¢tyfmistnym displejem (Obr. 12). Tyto terminaly
maji tu vyhodu proti samotnému HMI, ktery je umistén na piedni strané¢ meénice, ze dokazi 1épe a
prehlednéji zobrazovat informace a samotna prace s nastavovanim ménice je diky vice tlacitklim

snadnéjsi a pohodIngjsi.
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1 Graficky displgj

2 Funkcnitlacitka
F1,F2,F3, F4

ESC tladitko
7 PouZiva se k opusténi menu nebo

3 STORRESET k odstranéni zadané hodnoty

tlacitko

4 FUN tlaitko & Tladitko pro reverzaci

sméru otaéeni motoru

5 Kolecko
« Zmacknutim (EMT):

- k uloZeni aktuaini hodnoty

- k vvbéru poloZek v menu nebo parametrd
+ Dtagenim +/-;

- ke zvyEeni nebo sniZeni hodnoty

- k pohvbu v menu

Obr. 11 Graficky terminal [9]

1 Ctyfmistny displej 5 Mavigacni tlacitka

-

2 MODE tla&itko \

Sloui pro prepinani o
mezi referenénim, N
monitorovacim a

& ENT tlaciko
SlouZi pro ukladani hodnot a
vybéru poloZek v menu

8 Tlacitko pro reverzaci

konfiguragnim modem MODE sméru otaceni motoru
3 ESC tlaciko 7 STOP tlacitko
wr s e - e ESC v wr s .
Pouziva se k opusténi menu — . Pouziva se k zastaveni
nebo k odstranéni zadané ~ motoru nebo k resetu zadané
hodnoty @ e @/ hodnoty

4 RUN tlacitko
Wykona akci, ktera bvla

nakonfigurovana
Obr. 12 Vzddleny termindl s ¢tyrmistnym displejem [9]
4.2 Zakladni funkce ménice

V této kapitole si uvedeme nékteré zakladni funkce frekvenéniho méni¢e ATV320 a jeho nastaveni.
Po prvnim spusténi je ménic V tovarnim nastaveni a nékteré jeho funkce jsou standardné pfednastaveny.

Zéakladni funkce ménice, které jsou pfednastaveny V tovarnim nastaveni, jsou v Tab. 1.
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Tab. 1 Tovarni nastaveni frekvencniho ménice [9]

Popis

Tovarniho nastaveni

Vysvétleni

Standardni frekvence
motoru

(Standard motor frequency)

50 Hz

Nominalni frekvence motoru, uvedena na

$titku motoru

Druh fizeni motoru

(Motor control type)

Konstantni pomér U/f

Metoda fizeni motoru, standardné nastavena

fizeni pfi konstantnim poméru U/f

Zrychleni motoru 3 sekundy Rozbéh motoru z klidového stavu na
(Acceleration) pozadované otacky
Zpomaleni motoru 3 sekundy Dobéh motoru z nastavenych otacek do
(Deceleration) klidového stavu
Nizka rychlost 0 Hz Nejmensi rychlost otaceni, pod kterou motor
(Low speed) nesmi klesnout
Vysoka rychlost 50 Hz Nejvyssi rychlost otaceni, kterou motor nesmi

(High speed)

presahnout

Tepelny proud motoru

(Motor thermal current)

Zavisi na nominalni

hodnoté proudu motoru

Tepelna ochrana motoru, musi byt nastavena

na nominalni proud uvedeny na Stitku motoru

Spinaci frekvence 4 kHz Spinaci frekvence IGBT tranzistord ménice
(Switching frequency)
Chod doptedu LI1 Ptitazeni piikazu pro otaeni motoru v pred,
(Forward) standardné piifazen logicky vstup LI1
Chod dozadu LI2 Ptitazeni piikazu pro otaceni motoru vzad,
(Reverse assigment) standardné pfifazen logicky vstup LI2
Typ zastaveni motoru Rampa Typ zastaveni motoru je nastavenou po
(Type of stop) nadefinované rampé
Konfigurace makra Start/Stop M¢ni¢ ma prednastaveno nékolik maker,

(Macro configuration)

standardné nastaveno makro Start/Stop, motor
se rozbéhne na pozadované otacky tlacitkem

Start a zastavi se tla¢itkem Stop

S timto zakladnim nastavenim frekven¢niho ménice 1ze rychle a snadno rozb&éhnout motor. Pied tim

je ale zapottebi nastavit V ménici zakladni parametry fizeného motoru, které jsou uvedeny na jeho Stitku.
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Mezi hlavni stitkové hodnoty motoru patii nominalni frekvence motoru, vykon, napéjeci napéti statoru,
proud motoru a ucinik motoru. Méni¢ ma v sobé zabudovanou funkci pro automatické ladéni (Auto
tuning), ktera si automaticky proméfi parametry motoru. Toto nastaveni je pfistupné v menu

CONFIGURATION » FULL » SIMPLY START. Pokud je vSe nastaveno tak, jak ma byt, na displeji

ménice je vypsan kod rdy (ready - pfipraveno) a ménic je pfipraven ke spusténi fizeni motoru.[9]

4.3 Automatické ladéni

Frekvenéni méni¢ ma zabudovanou funkci automatického ladéni, ktera zmé#i odpor statorového
vinuti, magnetizacni proud, induk¢nost motoru a ¢asovou konstantu rotoru. Zjisténim téchto parametra
mize vést k lep§imu fizeni motoru a motor se naptiklad tolik nezahtiva. Funkce automatického ladéni
muze byt spusténa pouze, pokud je motor zastaven. Doporucuje se, aby automatické ladéni bylo
provadéno pouze, pokud je motor nezahiaty. Teplota motoru mtze ovlivnit vysledek méfeni a mize
dojit k nespravnému nastaveni parametri motoru. Pfed spusténim funkce automatického ladéni je nutné
nastavit do frekvenéniho ménice Stitkové hodnoty fizeného motoru a az poté muze byt tato funkce

spusténa. Béhem automatického ladéni je b&zné, Ze se motor pomalu otaci a vydava nepatrny hluk.

4.4 Rizeni motoru p¥i konstantnim poméru U/f

Meni€ je standardné ptednastaven pro fizeni motoru konstantnim pomérem napéti a frekvence.
Tento druh fizeni je urcen pro jednoduché aplikace, které nevyzaduji vysokou dynamiku fizeni,
napfiklad pro pohony pasovych dopravnikii nebo pro automatické soustruhy, pily a obrabéci stroje v
dievozpracujicim pramyslu. Rizeni konstantnim pomérem napéti a frekvence je znazornéno na Obr. 13.
Frekvenéni méni¢ umoziuje nastaveni tvaru kiivky kolem bodu Uy a zaroven je mozno bod Ug posouvat
po ose U. Po dosazeni nominalni frekvence motoru se napéti dale nezvySuje a je pii zvySujici se

frekvenci konstantni.

U ]

f [Hz]

—+
=

Obr. 13 Graf rizeni pri konstantnim poméru Ulf
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4.5 Rozbéh, dobéh a rampy

Nastavenim rozbehu a dobéhu motoru se rozumi Cas, za ktery se motor rozto¢i z nulovych otadcek
na pozadované otacky, a u dobéhu je to Cas, za ktery motor zastavi. Cas rozbéhu i dobéhu je standardné

ptrednastaven na 3 sekundy a je moznost ho nastavit v ¢asovém intervalu od 0 az 6 sekund.

Se zrychlenim a zpomalenim motoru jsou svazané tzv. rampy, které urcuji, jakym zplisobem se
motor rozebiha nebo dobihd. Rampa je zavislost frekvence na Case. Vyrobce ndm ddva na vybér ze tii

pteddefinovanych ramp a moznost si ptizpusobit vlastni rampu podle pozadavku na danou aplikaci.
Typy ramp:

e linearni rampa,
e S-rampa,
e U-rampa,

e uzivatelska rampa.

Linearni rampa je standardné piednastavena z tovarniho nastaveni. Motor zrychluje po celou dobu

S konstantnim nartstem frekvence az do pozadované frekvence.

S-rampa je zobrazena na Obr. 14. Rozbéh motoru kolem nulové a maximalni frekvence neni tak
strmy, ale je pozvolngj$i. Hodi se napiiklad pro pohony vytahti nebo zdvihacich zatizeni, kde pii
pretizeni mtize na motor pusobit velky zadbérny moment. Nastavitelnym parametrem je pouze Cas t1, Cas
t2 je pevné nastaven na hodnotu 0,4 sekundy. Celkovy €as rozbehu a dobéhu t3 je dan souctem Cast t1

at2.

T(Hz) f{Hz)
Frs Frs
0 0
2| t1 [tz2] t 2] 11 |tz t
t3 13

Obr. 14 S-rampa [9]
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U-rampa je zobrazena na Obr. 15. Narust frekvence je strm&j$i nez u linearni rampy, avSak kolem
bodu maximalni frekvence je narist pozvolné&jsi. Nastavitelnym parametrem je pouze Cas tl, ¢as t2 je

pevné nastaven na 1 sekundu. Celkovy ¢as rozbéhu a dobéhu je dan souctem Cast t1 a t2.

f(Hz) f(Hz)
Frs / Frs
0 0
t1 ) t t1 2 t
13 13

Obr. 15 U-rampa [9]

Uzivatelska rampa je zobrazena na Obr. 16. Tato rampa je podobna S-rampé s tim rozdilem, Ze si
tuto rampu miizeme libovolné nastavit podle potieb aplikace. Cas tAl miizeme nastavit od 0% do 100%,
tA2 od 0% do (100% - tA1%) a stejnym zpusobem muZzeme nastavit i dobéhovou rampu. Celkovy ¢as

rozbéhu 112 a dobéhu t34 motoru je dan podle vztahli uvedenych nize:

t12 = ROZBEH tAl(%)+ tAZ(%)+1 ®)
= *
100 100
. tA3(%) tA4(%) (6)
4 = DOBEH 1
t34=D0 *< 100 100
f (Hz) f(Hz)
Frs Frs
0 /] 0 N
1Al A2 t A3 1A4 t
112

Obr. 16 Uzivatelska rampa [9]
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4.6 Funkce STOP

Funkce STOP je uréena pro brzdéni motoru, napt. pii zmacknuti tla¢itka STOP nebo pokud je tato
funkce vyvolana vné&jsi udalosti. Podle toho jakym zptisobem nastavime tuto funkci, motor zaéne podle

urcitého pribéhu brzdit. Na vybér je z n€kolika moznosti:

e stop rampa (Ramp stop) - motor zastavi podle nastavené rampy Vviz. kapitola 4.5,

e volnob¢h (Freewheel stop) - motor se zastavi volnym dobéhem, miize trvat delsi dobu,

e rychlé zastaveni (Fast stop) - motor se zastavi v co nejkratsim mozném case,

e Dbrzdéni stejnosmérnym proudem (DC injection) — do statorového vinuti se pfivede

stejnosmerné napajeni a motor je aktivné brzdén.

4.7 Spinaci frekvence IGBT tranzistorti ménice

V nastaveni frekven¢niho ménice Ize nastavit spinaci frekvenci IGBT tranzistort. S vyss$i spinaci
frekvenci tranzistorti klesaji rezonance a hluk motoru, avSak roste teplota na polovodicovych
soucastkach vlivem zapinacich a vypinacich ztrat IGBT tranzistorti. Naopak pfi nizké spinaci frekvenci
IGBT tranzistor motor produkuje velké mnozstvi magnetiza¢niho hluku. Spinaci frekvenci soucastek
je mozno nastavit v rozsahu 2 az 16 kHz, standardné je z tovarniho nastaveni pfednastavena frekvence
4 kHz. Pii prehiivani ménice je k dispozici funkce, ktera automaticky snizi spinaci frekvenci tak, aby se
dostate¢né snizila teplota ménice a nedoslo tak k jeho poskozeni. Pokud teplota ménice klesne pod

urcitou hodnotu, ménic¢ opét automaticky zvysi spinaci frekvenci.

4.8 Bezpecfnostni funkce ménice

Frekvenéni méni¢ ATV320 ma nékolik bezpec¢nostnich funkci, které zabranuji poskozeni motoru a
ménice nebo pomahaji ke zlepSeni bezpe¢nosti obsluhy. Pro piiklad si uvedeme jen nékteré piiklady

bezpecnostnich funkci frekvenéniho ménice ATV320:

o funkci Safe Torque Off (STO),
e funkci hlidani zamku dvefti (Guard door locking),

e teplotni alarm.

Funkce STO muize byt vyvolana pii poruSe na motoru nebo na jakémkoliv jiném misté v aplikaci.
Naptiklad pokud bychom uvazovali soustavu motord, které pohanéji pasovy dopravnik, a na jednom
zmotort vznikne havarie, na zbylych motorech napajenymi frekvenénimi méni¢i se vyvola
bezpecnostni funkce STO. Tato funkce STO neodepne frekvenéni méni¢ od napajeni, ale zablokuje
napajeni do motoru. Tim dojde k bezpeénému zastaveni motoru a funkce tak zabranuje neo¢ekavanému
spusténi motoru, dokud nedojde k odstranéni poruchy v aplikaci nebo na motoru. Pokud dojde

k vyvolani této bezpecnostni funkce, na HMI displeji ménice se zobrazi kod této funkce (Sto).
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Na Obr. 17 je znazornén prubéh zastaveni motoru pii vyvolani STO funkce. V bodé¢ A doslo
k vyvolani funkce a motor za¢ne brzdit, oblast Sedé barvy znazornuje, ze je funkce STO aktivni béhem

celé doby brzdéni.

Motor Speed 4

——— me

A

Obr. 17 Safe Torque Off funkce [10]

Funkce hlidani zamku dveti muze byt pouzita naptiklad u obrabécich stroju, uvniti kterych pracuji
pohyblivé casti jako vieteno nebo pojezd hlavy vietena, které se mize pohybovat v osach x, y, z. Do
tohoto prostoru musi Casto vstupovat operator, ktery pii zastaveném stroji musi napiiklad vymenit a
upnout obrobek. Do tohoto prostoru se tak vstupuje dvefmi, které jsou vybaveny senzorem, naptiklad
svételnou zavorou nebo jinym typem senzoru. V piipadé, kdy je obrabéci stroj v chodu a dojde
k otevieni dvefi, je ze senzoru vyslan impulz, ktery je zpracovan fidicim pocitacem, a ten vysle pokyn
menici, aby odstavil potfebné motory pohanéjici soucasti, které mohou byt nebezpecné pti kontaktu
s ¢loveékem. Tato funkce tak zlepSuje bezpecnost operatora nebo jinych osob, které se mohou na
pracovisti u takovéhoto stroje nachazet. Uvedeny ptiklad je jeden z mnoha, kde je moznost pouziti této

bezpecnostni funkce.

Dalsi ochranou funkci je teplotni alarm, ktery pfi prekroceni urcité teploty vyhlési chybu a dojde
k odstaveni motoru nebo ménice do doby, nez teplota poklesne pod bod, kdy je opét bezpecny chod
celého pohonu. Pohon je tak chranén proti prehrati, vlivem kterého by mohlo dojit k havarii. Tento alarm

Ize nastavit, jak pro motor, tak i pro ménic.
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5 Komunikacni protokol CANopen

CAN (Controller Area Network) je datova sbérnice, kterd ma za kol zajistit pfenos dat a fidicich
poveli mezi dvéma a vice elektrickymi zafizenimi. Pfenos dat po sbérnici se fidi stanovenym
protokolem. Jedna se o sériovou datovou sbérnici S maximalni teoretickou rychlosti pfenosu 1 Mb/s.
Patti k primyslovym komunikac¢nim sitim, oznaCovanym jako provozni sbérnice, a je vyuzivana

nejcastéji pro vnitini komunikaéni sit’ senzort a funkénich jednotek v automobilech.[11]

CANopen je vyssi komunikaéni protokol zalozeny na zakladé primyslové sbérnice CAN. Jedna se
0 Siroce konfigurovatelny standardni protokol pro vestavné fidici sité pro stroje a zafizeni pouzivanych
v mnoha odvétvich primyslu. Pivodné byl CANopen vyvijen firmou Bosch, ale pozdéji byl vyvoj
tohoto komunika¢niho protokolu pfedan organizaci CiA (CAN in Automation). CiA je sdruzeni vyrobcti
a uzivateld sbérnice CAN. CANopen vychazi z plivodniho protokolu CAN a jeho fyzicka vrstva sité je
tvofena z fadicli a budict sbérnice CAN. Tato implementace se ¢asto oznacuje jako vysokorychlostni
CAN (High-speed CAN). CANopen umoziuje vyvojafi vyhnout se feSeni problému specifickych pro
CAN, jako je napt. spravné Casovani zprav. Tento problém lze napiiklad eliminovat pomoci

komunikaénich objekti, tedy zprav pienasenych po sbérnici CAN.[6]

CANopen ma master/slave usporadani sbérnice a obsahuje jedno zafizeni typu master a jedno nebo
vice zafizeni typu slave. Master/slave se volné z anglictiny pteklada jako pan/otrok, to znamena, ze
zatizeni typu pan, tedy master, rozkazuje svym podfizenym zafizenim typu otrok neboli slave. Master

zafizeni V siti CANopen zajist'uje tyto funkce:

e inicializaci zafizeni typu slave,
e dohlizi na vSechny zatizeni v siti typu slave,

e aposkytuje informace o vSech zatizeni v siti typu slave.[12]

Na Obr. 18 je zobrazen model vrstev sbérnic CAN a CANopen. Sbérnice CAN zahrnuje prvni dvé

spodni vrstvy v oranzovych radmeccich:

e fyzickou vrstvu (Physical layer),

e vrstvu datového spojeni (Data Link layer).
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Fyzicka vrstva definuje pouziti datové linky, napéti linky a jeji rychlost pfenosu apod. Vrstva

datového spojeni zahrnuje skutecnost, ze zpravy se odesilaji v tzv. ramcich.
CANopen pak zahrnuje zbylé vrchni vrstvy v modrych rameécich v Obr. 18:

e sitovou (Network),

e ptenosovou (Transport),

e relaéni (Session),

e prezentaCni (Presentation),

e aplikacni (Application).

Sitova vrstva se stard o adresovani a smérovani dat, ptenosova vrstva zajist'uje spolehlivost doruceni
vyslanych dat po sbérnici, relaéni vrstva zajiStuje synchronizaci sbérnice a prezentacni vrstva zajistuje
kédovéani dat a jejich prezentaci v zafizenich. Aplikacni vrstva zajiStuje konfiguraci, pfenos a

synchronizaci zafizeni vyuzivajici komunika¢niho protokolu CANopen.[13]

CANopen —=

CAN

Obr. 18 Vrstvy sbérnice CAN a CANopen [13]

Sbérnice CAN prenasi komunikacni objekty (COB — Communication Object) neboli zpravy.
Kazdému komunikacnimu objektu je pfifazen jeden nebo vice identifikatord, které definuji prioritu
tohoto objektu na sbérnici. Z toho mizeme usoudit, Ze pfi navrhu sité je jednou z klicovych otazek
pfifazeni identifikatorti jednotlivym komunikacnim objektim na sbérnici. K usnadnéni navrhu
jednoduchych siti definuje protokol CANopen vSechny komunikaéni objekty spolu s nezbytnymi
informacemi o vlastnostech a funkénich schopnostech jednotlivych zatizeni. Komunikaéni objekty jsou
zatazeny v tzv. slovniku objektii (Object Dictionary), ktery je ulozen v zafizeni na siti. Toto zatizeni

funguje jako rozhrani mezi zbylymi zatizenimi na siti a aplikacni vrstvou.[6]
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5.1 Slovnik objektu

Slovnik objekti (Object Dictionary) obsahuje informace o v8ech technologickych, konfigura¢nich
a komunikacnich parametrech zafizeni nachazejici se v siti CANopenu. Objekty ve slovniku objektii
jsou definovany Sestnactibitovym indexem a osmibitovym subindexem. Pro piiklad standard definuje,
ze na indexu 1000h a subindexu 00h musi byt uvedeno jméno zafizeni. Takto miize jakékoliv master
zafizeni piecCist index ze sit¢ CANopen a identifikovat tak jednoznacné slave zatizeni podle jeho jména.
Nékteré indexy ve slovniku objektt jsou povinné definovat jako napiiklad typ zafizeni, a jiné jsou
nepovinné jako napiiklad verze softwaru vyrobce. Slovnik objektti je tak nastroj slouzici ke komunikaci

mezi zafizenimi v siti CANopen.[13]
Zakladni datové typy pouzité ve slovniku objekt, jsou typu:

e Dboolean, ktery nabyva hodnoty logické 0 a 1,

e Vvoid oznacujici data, ktera jsou bez hodnoty,

e celociselny integer bez znaménka,

e celociselny integer se znaménkem,

o float s plovouci desetinou ¢arkou reprezentujici racionalni ¢islo,

e char reprezentujici znak nebo ¢islici.

5.2 Objekty technologickych dat

vvvvvv

(Process Data Objects), které jsou uréeny pro ¢asové kritickou vyménu dat. Jsou to data, ktera museji
byt nepfetrzit€¢ monitorovana béhem chodu aplikace. Objekty pro technologicka data slouzi pro pfenos
informaci o technologickych veli¢inach jako napt. teplota, otacky, napéti, stavy diskrétnich nebo
analogovych vstupti a vystupi. Délka téchto objektli je osm byte a jsou vyslany v jedné zpraveé. Kazdy
typ tohoto objektu musi mit unikatni identifikdtor CAN a miZe byt vyslan pouze jednim uzlem v siti.
Ptijat miZe byt libovolnym poctem zatfizeni. ProtoZe se jedna o Casové kriticka data, maji v siti vysokou
prioritu. Vyslani objektu technologickych dat miize byt vyvolano vnitini udalosti, vnitinim casovacem,
ktery periodicky na zéklad¢ ¢asovace vznasi pozadavek na odeslani objektu, pozadavky vznesenymi

jinymi zatizenimi v siti nebo pfijetim tzv. synchronizacni zpravy.[6]

5.3 Objekty servisnich dat

Mezi dalsi dulezité objekty v komunika¢nim protokolu CANopen patii objekty pro servisni data
(Service Data Object). Tyto objekty pfenaseji informace o konfigura¢nich udajich, jako je naptiklad
pocet analogovych nebo digitalnich vstupti a vystupi, konstanty PID regulatort,, méfici rozsahy snimaci

apod. Pouzivaji se tedy pfedev§im pro nastaveni parametrt pii konfiguraci zafizeni nebo pro pfenaseni
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delsich zprav. Délka servisnich objektii mize byt libovolné velka. Objekty servisnich dat maji malou
prioritu, to znamena, Ze nejsou ¢asove kriticka. NejCastéji se prenaseji na zac¢atku spusténi aplikace nebo

pozdgji za béhu na vyzadani jinym zafizenim v siti.[6]
5.4 Objekty pro spravu sité

Mezi objekty pro spravu sité¢ (Network Management Objects) patii napiiklad Boot-up Object,
Node/Life-guarding Object, Heartbeat Object, NMT Control Object. Tyto nazvy jsou ponechany
V origindlnim znéni, protoze pro preklad do Cestiny se zatim nenasel vhodny ekvivalent. Tyto objekty

jsou tvoteny zpravou o velikosti jednoho bytu. Maji zajistit spravnou konfiguraci a fizeni chodu sité.
NMT Control Object poskytuje prosttedky pro fizeni stavli podiizenych zatizeni piipojenych v siti.

Node/Life-guarding Object periodicky kontroluje pfitomnost podiizenych zatizeni v siti. To déla
zpusobem, Ze posila dotazy podiizenym zatizenim a kontroluje, zda mu na odeslané dotazy podiizené
zafizeni odpovidaji. Podiizené zatizeni odpovida zpravou, kterd obsahuje informaci o jeho stavu a
dopliikovy bit, ktery méni svoji hodnotu pfi kazdém dotazu. Tento bit tak umoznuje rozpoznat, zda se
jednd o odpovéd na aktudlni dotaz. Naopak podiizené zafizeni mize kontrolovat ¢innost nadfazeného
zafizeni tim, ze pokud po uplynuti urcité doby neobdrzi dotaz na svoji Cinnost, tak toto podfizené
zafizeni miize neCinnost nadfazeného zatfizeni oznamit nadfazenému aplikaénimu programu, ktery na to

mize zareagovat.[14]

Heartbeat Object je periodicka zprava, kterou podiizené zatizeni o sobé sdéluje ostatnim zafizenim
V siti, ze je v ¢innosti a funguje spravné. Pokud tato zprava nedorazi za urcity ¢as, nadfazené zatizeni

milZe zareagovat a vyvolat uritou akci, kterou se podiizené zatizeni za¢ne opét hlasit.[13]

Time Stamp Object je zprava poskytujici vS§em zafizenim v siti informaci o aktualnim datu a Casu.
Tato zprava obsahuje pocet milisekund od ptilnoci a poc¢et dnti od 1. ledna 1984. Na tuto vyslanou zpravu

zatizeni v siti neodpovidaji.[14]

Emergency Object je zprava, ktera je vyslana v pripadé, Ze u zatizeni dojde k zdvazné chybé. Tato
zprava ma v siti vysokou prioritu. Zprava v sob€ nese informaci o typu chyby a informaci, ve kterém

zatizeni vznikla.[13]
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6 Programovatelny logicky automat

Programovatelny logicky automat neboli PLC (Programmable Logic Controller) je prumyslovy
poéitac, ktery je uréen pro fizeni vyrobnich linek, stroji a technologii v riznych odvétvich pramyslu.
Prace PLC je tizena programem, ktery je uloZen v jeho paméti a tento program je cyklicky vykonavan.
Na zacatku kazdého cyklu se piectou hodnoty z digitalnich a analogovych vstupt, poté se vykona hlavni

program a na konci cyklu se aktualizuji vystupni hodnoty automatu.
Programovatelné logické automaty rozliSujeme na:

e kompaktni,

e modularni.

Pro kompaktni typ PLC je charakteristické, Ze je zabudovan v jednotném modulu. V tomto modulu
se nachazi CPU (Central Processing Unit), digitalni a analogové vstupy a vystupy, karta pro podporu

komunikace mezi vice zafizenimi a miize byt vybaven napajecim zdrojem pro vstupy a vystupy.

U modularniho PLC jsou jednotlivé komponenty rozdéleny do nékolika modull. Podle potieby
aplikace jsou osazeny ur¢itym poétem modulll pro vstupy a vystupy, moduly pro komunikaci nebo
specidlnimi moduly pro fizeni elektrickych pohont. U modularnich PLC je tak mozné vhodné sestavit

a navrhnout systém, ktery je idealni pro danou aplikaci.[14]

6.1 Programovatelny logicky automat TM241CEC24T

Programovatelny logicky automat Modicom M241 (TM241CEC24T) od firmy Schneider Electric
je pouzit v této bakalaiské praci pro fizeni frekvenéniho ménice ATV320 po komunikaéni sbérnici

CANopen. V této kapitole si popisSeme nekteré jeho zakladni vlastnosti.

PLC M241 je uréen pro napajeni stejnosmérnym nap&tim o velikosti 24 V. Je vybaven 24 digitalnimi
vstupy a vystupy. Z toho je 14 digitalnich vstupti a 10 tranzistorovych vystupti. Napajeni vstupt a
vystupti musi byt z externiho stejnosmérného zdroje 24 V. PLC ma Ethernetovy port pro komunikaci
mezi PC a PLC, komunika¢ni rozhrani MODBUS TCP klient, FTP klient/server. Pro nas je
nejzajimavéjsi komunikacni protokol CANopen, kterym budeme komunikovat mezi PLC a frekvenénim
meéni¢em ATV320. Dale je PLC vybaven webovym klientem, ktery umoznuje se k PLC pfipojit
vzdalené pomoci prohlizece, coz vyznamné usnadiiuje servis celé aplikace, ¢imz se uSetii vyjezd
servisniho technika. Na ptedni strané PLC M241 jsou signalky pro zobrazeni statusu automatu, ve
kterém se aktualné nachazi. Signalizuji naptiklad, zda je PLC v chodu, stavy vstupt a vystupi, jestli je
ustalena komunikace pies ethernet mezi PC a PLC nebo pieS CANopen mezi PLC a ostatnimi
zafizenimi. Dale jsou na pfedni strané signalky pro zobrazeni stavii vstupii a vystupt.. Pokud je jeden

z né€kterych vstupt ¢i vystupt aktivni, rozsviti se zaroven signalka pro dany vstup nebo vystup.[16]
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Na Obr. 19 je zobrazeno PLC Modicom 241. Obrazek neodpovida piesné PLC, které je pouzito
Vv této bakalarské praci, ale je to stejny typ, ktery se 1isi od naSeho typu pouze tim, ze ma vice vstupl a

vystupd.

yg,gidw

Obr. 19 PLC M241 [17]
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7 Prakticka ¢ast

V této Casti prace je popsano zapojeni sestavy frekvencniho ménice ATV320, PLC Modicom 241 a
dalsich zatizeni. Dale je zde popsano propojeni ménice ATV320 a PLC pomoci komunika¢ni sbérnice

CANopen a popis sestaveni ukazkového programu ve vyvojovém prosttedi SoMachine.

7.1 Zapojeni sestavy
Zapojeni celé sestavy bylo provedeno ze zafizeni a pfistroji zaptjéenych od firmy Schneider
Electric. Schémata zapojeni sestavy jsou uvedeny v piiloze na Obr. 29 a Obr. 30.

Motor pro fizeni z frekvencniho méni¢e ATV 320 byl pouzit tfifazovy asynchronni motor v zapojeni
do trojihelniku. Obrazek pouzitého asynchronniho motoru je uveden v piiloze na Obr. 29 a stitkové

hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Stitkové hodnoty asynchronniho motoru

Napajeci kmitocet: 50 Hz
Jmenovité napéti: 230V
Jmenovity proud: 182 A
Jmenovity vykon: 370 W
Jmenovité otacky: 1370 ot*min?
Uéinik: 0,78

Dale byl vyroben panel se signalkami a tladitky, kterymi je mozné ovladat motor. Tlacitka slouzi
pro zéakladni ovladani fizeného motoru, jako je spusténi, zastaveni nebo fizeni otacek. Funkce tlacitek
na ovladacim panelu je vysvétlena v Tab. 3. Nad kazdym tlacitkem je signalka, ktera signalizuje, zda je
vybrana funkce aktivni. Prvky ovladaciho panelu jsou pfipojeny na digitalni vstupy a vystupy

programovatelného logického automatu Modicom 241.
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Tab. 3 Vysvétleni funkce tlacitek na ovladacim panelu

START Spusténi programu
STOP Zastaveni programu
FAULT RESET Pokud vznikne v ukazkovém programu chyba, stisknutim tohoto

tlacitka dojde k odstranéni této chyby a program muize dale fungovat

FORWARD Otaceni motoru vpied
REVERSE Otaceni motoru vzad

SPEED - Snizeni rychlosti ota¢eni motoru
SPEED + Zvyseni rychlosti ota¢eni motoru

7.1 Vyvojové prostiedi SoMachine

Pro programovani programovatelného logického automatu bylo pouzito vyvojové prostiedi
SoMachine od firmy Schneider Electric, verze 4.2. Tento software je volné dostupny pro stahnuti na
adrese:

http://wwwz2.schneider-
electric.cz/software/?utm_source=SE_CZ&utm_medium=link&utm_campaign=2013-08-SE_CZ
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7.1 Komunikace mezi PLC a PC

Komunikace mezi pocitacem a programovatelny logicky automatem se uskuteciiuje pomoci sité
Ethernet. Pro spravnou komunikaci mezi témito dvéma zafizenimi je tieba v programu SoMachine
spravné nakonfigurovat sitova nastaveni. V seznamu zafizeni vybereme polozku Ethernet_1 (Ethernet
Network) a otevie se okno, které je zobrazeno v Obr. 20. V tomto okn¢ je tfeba kliknout na poli¢ko
pevné IP adresy (fixed Ip Address) a nastavit IP adresu (IP Address), masku podsité (Subnet Mask) a
vychozi branu (Gateway Address), tak jak je to v Obr. 20.

Devices tree ~ 0 X [f] Ethernet_1
| 3 Configuration
=g TEST 28 04 - Configured Parameters
=P8 MyController (TM241CEC24T/U) Interface Name EthernetPortd
@ Of (Digita! Inputs) Metwork Name my_Device

€ 0Q (Digital Outputs)

IP Add by DHCP
17 Counters (Counters) o ress oy

™ Pulse_Generators (Pulse Generators) (O 1P Address by BOOTP
ﬁi Cartridge_1 (Cartridge) (®) fixed IP Address
#% 10_Bus (0 bus - TM3) IP Address 0 . 10 . 56 . 177

[l com_Bus (COM bus)

Subnet Mask 255 . 255 . 0 .0
Ethernet_1 (Ethernet Network)
=8 Serial_Line_1 (Serial ling) Gateway Address o .0 .0 .0
ﬂi SoMachine_Metwork_Manager (SoMaching Ethernet Protocal Ethernet 2
= Serial_Line_2 (Serial ling)
Transfer Rate Auto

ﬂi Modbus_Manager (Modbus Manager)
=[] can_1{CAMNopen bus)
= ﬂ'i CAMopen_Performance {CAMopen Perforr Security Parameters
B» altivar_320 (Altivar 320) SoMachine protocol active

Modbus Server active

Web Server active

FTP Server active

Discovery protocol active

SMNMP protocol active
WebVisualisation protocol active

Obr. 20 Nastaveni komunikace mezi PC a PLC v SoMachine
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Dale je tieba v nastaveni sité pocitace nastavit protokol IPv4, tak jak je znazornéno na Obr. 21.

Protokol IP verze 4 (TCP/IPvd) — vlastnosti >
Dbemé

Podporuje-i sit’ automatickou konfigurad IP, je mozné ziskat nastaveni
protokolu IP automaticky, V opadném pfipadé vam spravné nastaveni
poradi spravee sité,

() Zizkat IP adresu ze serveru DHCP automaticky

(®) Pousit nasledujic IP adresu:

IP adresa: | 10 .10 . 56 .200 |

Maska podsité: | 255.255. 0 . 0 |

Vychozl brana: | . . . |

Ziskat adresu serveru DMNS automaticky

(®) Pouit nasleduiid adresy serverl DNS:

Lipfednosthovany server DMS: | . . . |

Alternativni server DMNS: | . . . |

L] rfi ukonéeni ovéfit platnost nastaveni Upfesnit. ..

Obr. 21 Nastaveni sité pocitace

Po tomto nastaveni by méla komunikace mezi pocitacem a programovatelnym automatem fungovat

spravng.

7.2 Zapojeni komunikace CANopen mezi PLC a ATV320

Komunikace mezi programovatelnym logickym automatem Modicom 241 a frekvenénim méni¢em
ATV320 se uskute¢nuje pomoci komunikac¢niho protokolu CANopen. Pro tuto komunikaci se pouziva
stinény pétizilovy kabel. Zapojeni jak na stran¢ frekvenéniho ménice, tak na strané¢ PLC je znazornéno

na Obr. 22 a Obr. 23.

Na Obr. 22 je znazornén konektor PLC pro zapojeni komunikace CANopen. Kazda zditka
konektoru je v tomto obrazku oznaena Cislem. V Tab. 4 jsou uvedeny ¢isla zditek konektoru a

oznaceni zil kabelu, které se do nich pfipojuji.
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Tab. 4 Zdirky konektoru pro pripojeni komunikace CANopen

1 CAN_GRD (¢erny)
2 CAN_L (modry)
3 CAN_SHLD (-)

4 CAN_H (bily)

5 CAN_V+ (Cerveny)

Pro komunikaci jsou vyuzity pouze konektory oznacené CAN_L, CAN_H a CAN_GRD.
Konektor oznaceny CAN_SHLD slouZi pro stinéni komunikace. Konektor ozna¢eny CAN_V+ slouzi

pro pfipojeni externiho stejnosmérného napajeni, ale ten v nasi praci neni zapojen.

Obr. 22 CANopen konektor na PLC [18]

Na strané¢ ménice ATV320 je komunikace ptes CANopen zapojena pomoci konektoru RJ45, ktery

se nachazi na pfedni strané¢ menice. Konektor RJ45 je zobrazen na Obr. 23.

Obr. 23 CANopen konektor RJ45 na ménici ATV320 [18]

7.3 Nastaveni komunikace CANopen

Potiebna nastaveni provadime na frekvenénim ménici a programovatelném logickém automatu.
V menu frekvenéniho méniée je tfeba vybrat polozku (Config. menu), dale (Communication) a
(CANopen). V tomto podmenu se nastavuje adresa CANopen zafizeni (CANopen Address) a ptenosova
rychlost (CANopen Baudrate). Dale vtomto podmenu miZeme najit polozku chybového hlaseni

komunikace CANopen (CANopen Error). Hodnoty pro spravné nastaveni jsou uvedené v Tab. 5.
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Tab. 5 Nastaveni komunikace CANopen frekvencniho ménice ATV320

CANopen Address: 2

CANopen Baudrate: 125 000 bits/s

CANopen Error:

0

Nastaveni pro PLC se provadi v programu SoMachine. V seznamu zafizeni vybereme polozku

CAN_1 (CANopen bus) a nastavime pfenosovou rychlost stejnou jako u frekvenéniho ménice v Tab. 5,

tak jak je znazornéno v Obr. 24.

Devices tree » 0 X

=5 TEST_ 28 04 -
=-Jll MyController (TM241CEC24T/U)

{# o1 (Digital Inputs)
& 0Q (Digital Outputs)
i Counters (Counters)
L Pulse_Generators {Pulse Generators)
ﬂj Cartridge_1 {Cartridge)
£8 10_Bus (I0 bus -TM3)
(@ coM_Bus (COM bus)
Ethernet_1 (Ethernet Netwark)
=-H# Serial_Line_1 (Serial line)
m SoMachine_Network_Manager (SoMaching
=-E Serial_Line_2 (Serial line)
m Modbus_Manager (Modbus Manager)

= CAN_1 (CAMopen bug)

= m CAMopen_Performance (CAMNopen Perfarr

¥ altivar_320 (Altivar 320)

) can_1 x

CAMbus
Baudrate (bits/s): 125000 b c n N O p @ ﬂ
Metwork: B S

Online Bus Access
Block SDO, DTM and NMT access while application is running

Obr. 24 Nastaveni pienosové rychlosti v programu SoMachine

Dale je tfeba v seznamu zatizeni vybrat polozku CANopen_Performance (CANopen Performance)

a v podokné (CANopen Manager) nastavit adresu master zafizeni (Node 1D) na hodnotu 127, tak jak je

znazornéno v Obr. 25.
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Devices free ~ 0 X m CANopen_Performance X

| _. | CANopenManager CANopen IfQ Mapping Information

=5 e e General
= J MyController (TM241CEC24T/U) DedS 127 = | Checkand fix configuration... c ﬂ N O f @nN

& D1 (Digital Inputs) —
€ 0q (Digital Outputs)
7 Counters (Counters)
ML Pulse_Generators {Pulse Generators)
m Cartridge_1 (Cartridge)
£8 10_Bus (10 bus - TM3) S
m COM_Bus (COM bus) [] Enable Sync Producing
Ethernet_1 (Ethernet Network) COB-ID (Hex): 16# (30 =
w7 Serial_Line_1 (Serial line) Cydle Period (us): S -

m SoMachine_Network_Manager (SoMachine-Metwol
=8 Serial_Line_2 (Serial ling) Window Length (ps): |0 $

m Modbus_Manager (Modbus Manager)
= [{ cAN_1 (CAMapen bus)

Heartheat TIME
= E CANopen_Performance {CANopen Performance)
.. Altivar_320 (Altivar 320) Enable Heartbeat Producing
Node ID: 127 2 COBID (Hex):  16# [100 S
Producer Time {ms): 200 = Producer Time {ms): 1000 =

Obr. 25 Nastaveni CANopen master zafizeni v programu SoMachine

Dalsi krok pro uspésné nastaveni komunikace je zobrazen v Obr. 26. V seznamu zafizeni musime
vybrat polozku Altivar_320 (Altivar 320) a dale podokno (CANopen Remote Device). V tomto podokné
nastavujeme adresu slave zatizeni (Node ID), tedy adresu frekvenéniho méniée ATV320 v siti

CANopen, kterou nastavime podle Tab. 5.

Devices tree > 0 X m Altivar_320 %
| . | Overview CANopen Remote Device PDO Mapping Receive PDO Mapping  Send PDO Mapping ~ Service Dat
General
=5 TEST_29. 04
=-Jll MyController (TM241CEC24T/U) Node ID: |2 =) | 5DO Channels (1/1 active) <N " 9] ( EN

@ o1 (Digital Inputs)
& D (Digital Outputs)
L Counters {Counters) [] create all sSDOs [ No initialisation Factory Sub:002 ~

Enable Expert Settings Optional Device

M Pulse_Generators (Pulse Generators)
ﬁ Cartridge_1 (Cartridge)

% 10_Bus (10 bus -TM3) Nodeguarding Heartheat
m COM_Bus {COM bus) Enable Heartbeat Producing
Ethernet_1 {Ethernet Netwaork) 0 B Producer Time (ms): 200 =

=-u# Serial_Line_1 (Serial line)
m SoMachine_MNetwork_Manager (SoMachine-Metwo
= Serial_Line_2 (Serial line)
m Modbus_Manager (Modbus Manager) Emergency TIME
=[] cAN_1 (CANopen bus)
= m CANopen_Performance (CANopen Performance)
Vo altivar_320 (Altivar 320)

+  Heartbeat Consuming (1/1 active)

COB-ID: SMODEID+16%80 COB-ID (Hex): 16# 100

ar

Checks at Startup

Check Vendor ID Check Product Number [] check Revision Mumber

Obr. 26 Nastaveni CANopen slave zarizeni v programu SoMachine

Nastavujeme pouze parametry, které byly popsany Vv této podkapitole. Zbylé parametry mizeme
ponechat ve stavu, v jakém jsme je méli v programu standardné nastavené. V piipad¢, Ze je nastaveni

komunikace v potadku, sviti na frekvencnim meénic¢i nad displejem zelena signalka s oznacenim
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CANopen a v menu nastaveni komunikace CANopen ma polozka chybového hlaseni (CANopen Error)
hodnotu 0.

7.4 Program v SoMachine pro ovladani ménic¢e ATV320

Vyvojové prostiedi SoMachine verze 4.2 nam umoziuje vytvofit program pomoci nékolika

zpusobi, které Ize navzajem kombinovat:

e Continuous Function Chart
e Function Block Diagram

e Instruction List

e Ladder Logic Diagram

e Sequential Function Chart

e Structured Text.

Nas program, ktery fidi frekven¢ni méni¢ ATV320, byl vytvoien pomoci funkéniho bloku (Function

Block Diagram), ladder diagramu (Ladder Logic Diagram) a strukturovaného textu (Structured Text).

Pro fizeni frekvenéniho méni¢e ATV320 jsme pouzili funkéni blok Control ATV z knihoven
SoMachine. Tento funkéni blok umoziiuje rozb&hnout motor na pozadované otacky v jednom nebo

opa¢ném sméru a umoziuje motor zastavit pomoci rychlého zastaveni "Quick Stop” nebo volnob&éhu

"Free Wheel". Nastaveni funkéniho bloku Control_ATV je zobrazeno na Obr. 27.

@ MotionCtr X

1
Control ATV O

GIATV.Control ATV
Lxis 01 —SAxis g_xEn
¥EW —i xEn q_xAlrm — xReset

TEUE i xKeepOpEn
EForward —i_xFwd
¥Reverse —|1i_xRew
¥ockitop —i_xQckStop
EfFreeWhl —i_ xFreeWhl

Io_x=Reset —|i_xF1tRst
x5peed —|i_wSpdRef

Obr. 27 Funkcni blok Control_ATV

Na Obr. 27 jsou na levé strané funk¢éniho bloku vstupy, ke kterym jsou pfifazené programové

proménné a na druhé strané jsou vystupy, které po komunikaéni sbérnici CANopen fidi frekvenéni
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méni¢ ATV320. V piiloze v Tab. 8 jsou vysvétleny jednotlivé vstupy a vystupy funkéniho bloku
Contorl_ATV. Ke kazdému vstupu funkéniho bloku jsou pfifazeny proménné typu BOOL, které jsou
inicializovany do stavii TRUE a FALSE pomoci tlacitek z ovladaciho panelu, které jsou ptipojeny ke

vstuptim a vystupiim programovatelného logického automatu.

V Tab. 6 jsou uvedeny kroky, jakymi musi byt jednotlivé vstupy inicializovany, aby se motor

uspésné rozbeéhl. Pii spusténi programu jsou vSechny vstupy inicializovany na hodnotu FALSE.

Tab. 6 Nastaveni vstupii funkcniho bloku Control ATV

1 | Deaktivace brzdéni "Free Wheel", nastaveni i_xFreeWhl na hodnotu TRUE.

2 | Deaktivace brzdéni "Quick Stop", nastaveni i_xQckStop na hodnotu TRUE.

3 | Aktivace funkéniho bloku "Control ATV", nastaveni i_XEn na hodnotu TRUE.

4 | Nastaveni rychlosti ota¢eni motoru zadanim hodnoty na vstup i_wSpdRef, v naSem programu

je tento vstup ptednastaven na 400 otacek za minutu.

5 | Pro ota¢eni motoru vpied nebo vzad, nastaveni Set i_xFwd nebo i_xRev na hodnotu TRUE.

Pokud je tieba motor zastavit, musi se aktivovat brzdéni motoru nastavenim i_xFreeWhl nebo
i_xQckStop na hodnotu FALSE. Pro opé&tovny rozbéh motoru je tfeba nastavit vstupy funkéniho bloku
Control_ATV na hodnoty FALSE a provést postupné kroky, které jsou popsany v Tab. 6.

Nastavovani jednotlivych vstupti funkéniho bloku v nasem programu probihd pomoci tlacitek
ovladaciho panelu, kterymi 1ze ovladat asynchronni motor napajeny z frekven¢niho ménice ATV320.
Signalky na ovladacim panelu nam ukazuji, v jakém stavu se sestaveny program nachazi. V Tab. 7 je

vysvétleno, jak funguje ovladani motoru pomoci tlacitek ovladaciho panelu.
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Tab. 7 Oviadani asynchronniho motoru pomoci tlacitek ovladaciho panelu

Tlacitko Signalka | Akce
START H1 Nastavi se proménné funk¢niho bloku podle Tab. 6, na panelu sviti
signalky H1 a H3.
STOP H2 Zastaveni motoru, aktivace brzdy "Quick Stop", vstup funk¢niho bloku
i xQckStop se nastavi na hodnotu FALSE, na panelu se rozsviti
cervena signalka H2.
FAULT H3 Pokud sviti modra signalka H3, program je v chodu. Pokud tato
RESET signalka zhasne, v programu doslo k chyb&, motor je zastaven.
K opétovnému spusténi programu je tieba zmacknutim tlacitka
FAULT RESET vynulovat vzniklé chyby.
FORWARD H4 Stisknutim tlacitka FORWARD nebo REVERSE se nastavi i xFwd
REVERSE H5 nebo i_xRev na hodnotu TRUE, motor se rozto¢i ve sméru, jaky byl
zvolen. Zelené signalky H4 a HS5 signalizuji smér otaCeni motoru.
SPEED — H6 Tlacitky SPEED — a SPEED + se snizuje a zvySuje rychlost otaceni
SPEED + H7 motoru. Pokud je signalka H6 rozsvicena rychlost otaceni je nastavena

na nejniz$i hodnotu. Naopak H7 signalizuje, Ze rychlost otaceni je

nastavena na nejvyssi dovolenou hodnotu.

V situaci, kdy se motor ota¢i v jednom smyslu a dojde ke stisknuti tlacitka pro zménu smyslu

otaceni, je tato akce programem ignorovana. Pro zménu smyslu ota¢eni motoru je tfeba motor zastavit

tlac¢itkem STOP, poté stisknout tla¢itko START a vybrat pozadovany smysl otaceni.

Tlacitky SPEED —a SPEED + lze ménit rychlost otd¢eni motoru na hodnoty 400, 800 a 1000 otacek

za minutu. Standardné je pii stisku tlacitka START nastavena rychlost otaceni motoru na 400 otacek za

minutu. Otacky lze nastavovat, i kdyZ se motor neotaci, ale musi byt predtim stisknuto tlacitko START.

Program je sestaven tak, aby nebylo mozné piesahnout hodnoty nad 1000 otac¢ek za minutu nebo naopak

pod 400 otacek za minutu.

Na Obr. 28 je zobrazen program vytvoreny pomoci ladder diagramu. Tento program nastavuje

vystupy programovatelného logického automatu, které jsou pfipojeny k signalkdm ovladaciho panelu,

na hodnoty TRUE nebo FALSE podle stavti, ve kterych se program nachazi.
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@ Signaling

1

[ 5]

=3}

xH1

Q0_=Start

I [

xH2

{1

Ql_x5top

I

MoticnCtr.xEeset

]

QZ_xBeset

/]

xForward

]

Q3 _xForward

I

XBeverse

]

Q4 =Bewverage

I [

®*Min

{1

Q5_=Min

I

®Max

]

Q6_xMax

I

Obr. 28 Ladder diagram pro signalizaci stavii programu

]

Vytvofeny a okomentovany program V prostiedi SoMachine lze nalézt na kompaktnim disku

ptilozeném K této praci. Program se nachazi v adresafi:

BP_MARKVART_2017:\SoMachine_program\BP_MARKVART_2017.project

Dale je na kompaktnim disku uloZena videonahravka, ve které je ukazano, jakym zpisobem se fidi

asynchronni motor napajeny z frekvenéniho méni¢e ATV320 pomoci ovladaciho panelu ptipojenému

k PLC M241. Videonahravka se nachazi v adresafi:

BP_MARKVART_2017:\Ukazkove_video\Ukazkove_video.mp4



8 Zavér
Cilem této bakalafské prace bylo analyzovat vlastnosti frekvenéniho méni¢e ATV320 od firmy
Schneider Electric, analyzovat vlastnosti komunika¢ni sbérnice CANopen, provést propojeni ménice

s PLC pomoci sbérnice CANopen a sestavit ukazkovy program pro demonstraci vlastnosti ménice

ATV320.

8.1 Srovnani cili prace s vysledky

1. Popsat obecné frekven¢ni méni¢, asynchronni motor a programovatelny logicky
automat
V préci byly popsany zakladni vlastnosti frekvencnich ménict, asynchronnich motorti a
programovatelnych logickych automatt.

2. Analyzovat vlastnosti frekvenéniho ménice ATV320 firmy Schneider Electric
V této Casti prace jsme se blize seznamili s vlastnostmi frekvencniho ménice ATV320.
Zamgiili jsme se na nejdulezitéjsi vlastnosti a nastaveni méni¢e ATV320. Popsali jsme si
jeho nékteré zdkladni funkce, jako naptiklad bezpecnostni funkce, rampy, automatické
ladéni, nastaveni spinaci frekvence IGBT tranzistord apod.

3. Analyzovat vlastnosti komunika¢ni sbérnice CANopen
V této Casti prace jsme si analyzovali zakladni vlastnosti komunikacni sbérnice CANopen

4. Provést propojeni frekvencniho meéni¢e s PLC pomoci komunikacni sbérnice
CANopen a sestavit ukazkovy program pro demonstraci vlastnosti frekven¢niho
ménice ATV320
Provedli jsme zapojeni celé sestavy s frekvencnim méni¢em ATV320, asynchronnim
motorem, programovatelny logickym automatem M241 a dal$imi pfistroji. Dale jsme
uspésné nastavili komunikaci CANopen mezi ménicem ATV320 a PLC a ve vyvojovém
prostiedi SoMachine jsme si vytvorili ukazkovy program. Vytvofeny program nam
umozioval fidit asynchronni motor z frekvenéniho méni¢e pomoci tlacitek ovladaciho

panelu, ktery byl pfipojen k diskrétnim vstupiim a vystupim PLC M241.

Podatilo se nam splnit v§echny body, které jsme si stanovili v kapitole 1.1 podle zadani bakalarské
prace. Videonahravka spolu s vytvofenym programem je ulozena na kompaktnim disku pfilozeném

k této praci.
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10 P¥ilohy

10.1 Silové schéma zapojeni
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Obr. 29 Silové schéma zapojeni
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10.2 Zapojeni vstupti a vystupti PLC a ATV320
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Obr. 30 Zapojeni vstupii a vystupii PLC a ATV320
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10.3 Fotodokumentace pracovisté
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Obr. 31 Zapojeni sestavy
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Obr. 32 Ovladaci panel

57



10.4 Funkéni blok Control ATV

Tab. 8 Funkcni blok Control ATV

GIATV.Control_ATV

Nazev funkéniho bloku

AXis Reference na osu, pro V nasem piipadé je nastaveno na proménou
kterou se bude funkéni Axis 01, timto zplisobem méame pojmenovan
blok vykondvat V programu frekvenéni méni¢ ATV320

i_XEn Piikaz pro aktivaci TRUE - ptikaz pro aktivaci funkéniho bloku
funkéniho bloku FALSE — pfikaz pro deaktivaci funkéniho bloku

i_xKeepOpEn Ptikaz pro napajeni TRUE — napajeni je aktivni
motoru FALSE — napajeni neni aktivni

i_xFwd Otaceni motoru vpied TRUE — ota¢eni motoru vpied

FALSE — motor se neotaci
i_xRev Zmeéna otaceni motoru TRUE — ota¢eni motoru v opa¢ném smyslu
FALSE — motor se neotaci

i_xQckStop Zastaveni motoru pomoci | TRUE — aktivace rychlé brzdy "Quick Stop"
nastavene rampy FALSE — brzda neni aktivni

i_xFreewhl Zastaveni motoru TRUE - zastaveni motoru volnob&hem
volnobehem FALSE — volnobé¢h neni aktivni

i_wSpdRef Reference na rychlost Reference na rychlost ota¢eni motoru se zadava
otaceni motoru votatkach za minutu, tento vstup je

celociselného datového typu

i_xFltReset Resetovani chyby, pokud | TRUE — aktivace resetu chyby
nastala FALSE - 74dn4 akce

g_xEn Vystup funkéniho bloku | TRUE — funkéni blok je aktivni

FALSE — funk¢ni blok je neaktivni

q_xAlarm Alarm funkéniho bloku TRUE — alarm je aktivni, pokud nastala chyba

pti zachyceni chyby

FALSE — v ptipadé¢, ze nenastala chyba, je tento

vystup neaktivni
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