CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Elektrotechnicka fakulta

Katedra pohonov a trakcie

Oziveni ¢tyikvadrantového ménice pro pohon dynamometru

Application of 4Q converter for dynamometer drive

Bakalarska praca

Studijny program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijny obor: Aplikovana elektrotechnika

Veduci prace: Ing. Jan Bauer, Ph.d.
Tomas Gajdos

Praha 2019



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Pfijmeni: Gajdos Jméno: Tomas Osobni ¢islo: 466224

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra elektrotechnologie

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

9 Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

.

Nazev bakalarské prace:

Oziveni ¢tyrkvadrantového méni¢e pro pohon dynamometru

Nazev bakalarské prace anglicky:
Application of 4Q converter for dynamometr drive

Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se s moznosti fizeni otacek stejnosmérného motoru
2) Ozivte 4Q usmérnovac a pfipojte ho dynamometru

3) Popiste postup oziveni ménice v prostiedi starter

4) Naprogramujte regulaéni smy¢ku dynamometru

Seznam doporucené literatury:

[1] LEONHARD, Werner. Control of electrical drives. 3rd ed. Berlin: Springer, c2001. ISBN 3-540-41820-2.
[2] HRABOVCOVA, Valéria. Moderné elektrické stroje. Zilina: Zilinska univerzita, 2001. ISBN 80-7100-809-5.
[3] Manaly SIEMENS - méni¢ DCM

[4] Manaly SIEMENS - SW STARTER

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Jan Bauer, Ph.D., katedra elektrickych pohoni a trakce FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalafské prace: 08.02.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2019
Platnost zadani bakalafské prace: 20.09.2020

Ing. Jan Bauer, Ph.D. podpis vedouci(ho) tstavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

_
lll. PREVZETIi ZADANiI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych prament a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalarské praci.

.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze,
VIC



Prehlasenie

,Prehlasujem, ze som predlozent pracu vypracoval samostatne a ze som uviedol vSetky
pouzité¢ informacné zdroje v sulade s Metodickym pokynom o dodrZiavani etickych
principov pri priprave vysokoskolskych zéverecnych prac.*

V Prahe dne:

Podpis:



Pod’akovanie

Dakujem vedicemu mojej bakalarskej prace Ing. Jan Bauer Ph.D. za u¢innu pedagogicki,
metodicku a odbornt pomoc a d’alSie cenné rady pri spracovani mojej bakalarskej prace.

V Prahedia ...............oooeiiiiiiann, Podpisautora ............coooiiiiiiiiii



Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera ozivenim jednosmerného motora cez tyristorovy
usmernova¢ pomocou softwaru STARTER a d’alej sa venuje jeho zakladnej konfiguracii.
Nasledne je v praci uvedeny postup pripojenia PLC na meni¢, pomocou ktorého sa
snazime ovladat’ motor. PLC je konfigurované v TIA portal-i, v ktorom sa nastavuje aj
samotné prepojenie menica a dané¢ho programovatelného kontroléra. V poslednej Casti je
naértnuty postup na nastavenie riadenia podla jednej z typickych mechanickych
charakteristik, ktort si zvolime.

Klacéové slova

Jednosmerny motor s cudzim budenim, tyristorovy usmeriiova¢, DCM meni¢, TIA portal,
STARTER



Abstract

The bachelor thesis deals with the application of the DC motor fed through a thyristor
rectifier using STARTER software and further deals with its basic configuration. As
a next part there is a procedure of connecting the PLC to the converter by which we try
to control the motor. The PLC is configured in the TIA portal, which also sets up the
interface of the converter and the programmable controller itself. The last part outlines
the procedure for setting the control according to one of the typical mechanical
characteristics we choose.

Key words

Shunt DC motor — separately excited, thyristor rectifier, DCM converter, TIA portal,
STARTER
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Uvod

Moja praca je zamerand na ozivenie Stvorkvadrantového meni¢a pre pohon
dynamometra. V tivodnych kapitolach sa budem venovat’ teodrii jednosmerného motora,
jeho konstrukceii a zédkladnému principu, jeho riadeniu a typickym charakteristikam.
Dalsia ¢ast’ bude venovana zakladnej teérii tyristorového menica, ktory pouzivam v mojej
aplikacii a taktiez si predstavime moznosti jeho riadenia. V d’al$ej kapitole bude opisané
pracovisko, predstavenie jednotlivych stcasti celku — hardware, software. Nasledne
zanem s pripojenim jednotlivych Casti na elektricku siet. Po uspesnom zakladnom
oziveni sa presuniem na prepojenie hardwarovych Casti. Nasledovat’ bude prepojenie cez
ethernetové rozhranie a zakladné ovladanie motora pomocou softwaru STARTER. Dany
software by mal umoznit’ okrem zakladného spustania motora aj zaznamenavat’ priebeh
zakladnych parametrov a nésledne to ukladat’ @ mnoho d’alSich moznosti. Po ispesnom
prepojeni sa pokusim ozivit' PLC spolo¢ne so softwarom TIA portal v celkovom spojeni
s meni¢om a STARTER-om. V tejto Casti je cielom nadviazanie komunikacie medzi
PLC aDC menicom cez ethernetové rozhranie ProfiNET. V pripade uspesnej
komunikacie je dalSi krok naznacenie ziskavania hodnoty otaCok v redlnom CcCase
a nasledny prepocet na moment na zaklade pozadovanej aplikacie. Cielom prace by malo
byt’ poskytnutie dostatocného podkladu pre d’alSie aplikacie Stvorkvadrantového menica
Vv laboratoriach elektrickych pohonov.
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1. Jednosmerny motor

Nasledujuce kapitoly budu venované vyuzitiu a vyznamu jednosmerného motora
S cudzim budenim, jeho konstrukcii, principu ¢innosti a jeho riadeniu.

1.1 Vyznam a vyuZitie

Jednosmerné motory s cudzim budenim sa vyuzivajl najmid tam, kde je
poziadavka na Siroku a plynulu regulaciu rychlosti alebo na tazké podmienky rozbehu.
Jedna z dominantnych vyhod jednosmernych motorov je jednoducha riadite'nost’ otacok
a spolahlivost’. Reguléciu otacok alebo reverzaciu je mozné uskutoCnit zmenou
napajaciecho napitia pomocou napédtovych menicov. Z tejto vyhody vyplyva vyuZitie
najmd Uregulaénych pohonov v spolupraci Sriadenym usmeriiovacom alebo
v Leonardovej skupine. Tento typ motora nasiel uplatnenie aj vo vyrobe v priemyselnych
robotoch, pretoze poskytuje vysokii dynamiku a ma nizky moment zotrvacnosti.
V priemysle sa vyuziva aj u obrdbacich strojov, taznych strojov, valcovacich stolic
a v automobilovom priemysle.

1.2 KonsStrukcia

Jednosmerny motor je zloZzeny zo statora a rotora. Medzi statorom a rotorom je
vzduchova medzera. Vzduchova medzera pri malych strojoch je priblizne 1 az 3 mm
Sirokd, vel’ké stroje maji vzduchovii medzeru 10 az 15 mm. Jej velkost’ ma dolezity vplyv
na vlastnosti stroja.

Rotor sa taktieZ nazyva aj kotva. Kotva ma tvar valca a obsahuje hriadel’, vinutie
a komutator. VodiCe kotvy tvoria cievky, ktoré su spojené do série a si vyvedené na
vzajomne izolované lamely komutatora, na ktoré dosadaju uhlikové kartace zberne¢ho
ustroja. Toto ustroje zabezpecCuje prevod pridu medzi vonkajSim obvodom a vinutim
kotvy. Samotny rotor je zlozeny zo zvizku izolovanych plechov pre elektrotechniku
hrubky 0,5mm pre obmedzenie strat virivymi pridmi. Vinutie rotora je uloZené
v drazkach rotora. Cela vinutia st kvoli odstredivej sile zabezpetené bandazami
z nemagnetickej oceli alebo paskami na bazi skla.

Stator tvori magneticky obvod alebo jho. K statoru st okrem hlavnych polov
pripevnené aj pomocné ¢i komuta¢né poly pre zlepSenie komutacie. Ich vinutie s malym
poctom zavitou, ale velkym prierezom je zapojené do hlavného obvodu a preteka nim
prad kotvy. Magneticky tok je vedeny medzi polmi jha. Jho moéze byt vyrobené
z ocelovych plechov, ktoré su od seba oddelené izolaciou alebo z magneticky mékke;j
ocele. Ak obvodom prechadza premenné napitie, tak je nutné pouzit’ ocel'ové plechy, aby
sa zamedzilo stratdm v Zeleze spdsobenych virivymi pradmi. Virivé prady je mozné
obmedzit’ aj pridanim priblizne 4% kremika do plechu. Pri stdlom magnetickom toku je
mozné pouZzit’ aj magneticky mékku ocel. Hlavné poly su vyrobené z plechu. Pomocné
poly st vyrobené z masivneho kovu.
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Obr.1. Zlozenie jednosmerného motora [16]

Legenda: 1 — hriadel’, 2 — kostra statora, 3 — hlavny pol, 4 — budiace vinutie , 5 — rotor, 6
— vinutie rotora, 7 — drziak kartaca, 8 — ,,brejle”, 9 — predny kryt motora, 10 — loziska, 11
— kryt predného loziska, 12 — kryt zadného loziska, 13 — komutator, 14 — ventilator, 15 —
vyvod rotorového vinutia na komutator

DRAZKY A VINUTI ROTORU POMOCNE POLY S VINUTIM
(S

POLOVE NASTAVCE HLAVNI  POLY

ZUBY ROTORU BUDICE VINUTI
\ ) 7 " KRYT

N \ / e/ SVORKOVNICE

X \ .\ / 7 ,

KOMUTATOR t /)

Sy
"

KARTACE
KOMPENZACNI
vINUTI
~_HRIDEL
PATKY
_DATKY

Obr.1.1 Zlozenie jednosmerného motora — priecny rez [1]
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1.3 Princip Cinnosti

Zakladom c¢innosti jednosmerného motora je princip posobenia sil na vodic,
ktorym preteka jednosmerny prid a nachadza sa v magnetickom poli. Tento princip, ako
funguje jednosmerny motor je mozné vysvetlit pomocou Obr.2. Rotor sa otaca
Vv magnetickom poli, ktor¢ je tvorené budiacim vinutim umiestnenym na hlavnych po6loch
na statore alebo permanentnymi magnetmi. Permanentné magnety sa vyuzivaju najma pre
malé motory. Vinutie rotora je tvorené vodi¢mi rozloZenymi na jeho vonkajSom obvode,
ktoré je spojené do uzavretého vinutia. Priid vodi¢mi sa rozdeli tak, ze v jednej polovici
vodi¢ou medzi susednymi kartaémi tecie jednym smerom v zmysle osi stroja, v druhej
polovici vodiCou opaénym smerom. Pri otaCani rotora a kartaca v pevnej polohe
dochadza pdsobenim komutatora akartdCov k plynulému prepinaniu vodicov
k zabezpeceniu spravneho chodu. [1]

S Hlavni pdly
Hotor ‘ statoru
\\“(J(' 3 i.b Vodide vinuts
" Y2 e N otuy Irolaru)
//__)1 5(_'_\
r—“Oe‘ + 6(’--—]
\ r\':\‘ 1, - /1(
\%/ ”. : N ’ 1
(M [

: 2
Nt 3
2 Q’Lp /
ﬁvjﬂ fl(ot!ééte_

Obr. 2. Princip ¢innosti jednosmerného motora [1]

1.4 Cinnost motora s cudzim budenim

Pomocou matematického modelu opiSeme jednotlivé deje vyskytujuce sa
U jednosmernych motorov:

di
u=R*ia+La*d—s+ul- (1.1)
di,
= Rxi, +L, x— 1.2
Up * Iy + b*dt ( )
dn
M—-M, = — 1.3
z ]C*dt (1.3)

16



u=kx¢px Q==&x0 (1.4)

M=kx* ¢px*i,=Exi, (1.5)
¢ = f(ip) = kg *ip (1.6)

Napét'ova rovnica motora:
U=k+xd*x Q+R*xI=U; +R*I 1.7

,0
n

, (Y Y\ [}

Obr. 3 Obvodové schéma jednosmerného motora s cudzim budenim [1]

1.4.1. Spustanie

Schéma spustania motora s cudzim budenim na Obr. 3. Prvou podmienkou pri
spustani motora je ho plne nabudit’, aby mal motor vel’ky zdberny moment aj pri menSom
zabernom prude kotvy. Pri menSom pride je aj mensie iskrenie pri komutacii. [1]

It

_ o

0
g Rd UbT

+ -

Obr.3.1 Schéma spust'ania motora s cudzim budenim [1]
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Nasledne pripojime kotvu na zdroj zvyc€ajne cez spustaci odpor Rs, pretoze ak motor stoji,
My = k* ¢ *1 (1.8)
tak Uj = 0 a zaberny prad je obmedzeny len malym odporom kotvy.

Zaberny prud je zadefinovany nasledovne:

I; = (1.9)

Obr. 4 Priebeh pradu a otacok pri spustani motora [1]

Akonahle sa motor roztoc¢i, tak Ui nadobudne nenulovej hodnoty a prud kotvy
nadobudne hodnoty podl'a vztahu (kap. 2.4.) rovny:

I = (1.10)

Cim je rychlost’ n vysiia, tym je indukované napitie vyssie ateda prad | aj
moment M klesa. Po istej dobe sa rychlost’ aj prad ustéli na ny a l1, obr. 3.1. Pri vyradeni
jedného stupnia spustaciecho odporu a zanedbani induk¢nosti vinutia skokovo stupne
napitie na kotve U a teda aj prud l2. Moment M, ktory urychl'uje zotrvacné hmoty vzrastie
az na rychlost’ n2. Takymto spdsobom to prebieha az do vyradenia spustacieho odporu.
Motor s cudzim budenim je mozné spustat bez odporu riadenim napitia zdroja U,
pomocou Leonardovho sustroja alebo cez riadeny usmeriiovac. [1]
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1.4.2 Chod pri zat’azi

Sprévanie motora pri zat'azi opisuju zat'azovacie charakteristiky:

- rychlostna charakteristika n (I) pri U = konst., Ip = konst.

- momentova charakteristika M (I) pri U = konst, I = konst.
- mechanicka charakteristika n (M) pri U = konst, I = konst.

Rychlostna charakteristika n (I) pri konStantnom napéti U aprude lp je opisana

nasledujiicou rovnicou:

_U—R*I_ U Rx]

n= Y
o}
2
e N S
1
0 o |

Obr. 5 Rychlostna charakteristika [1]

“krp k+o (1.11)

Podl'a uvedenej rovnice je zrejmé, ze
rychlost’ n klesd so zvysSujucim sa pradom
vplyvom ubytku napitia R*1 na kotve. Mierny
pokles otacok je spdsobeny
demagnetiza¢nymi u¢inkami reakcie kotvy pri
kartaCoch v neutralnej polohe (1). Pri vy$Som
prude moze dojst’ k tomu, ze vplyv zoslabenia
pola mdze prevazit’ nad vplyv Ubytku napitia
na kotve a n(l) moze este stapat’ (2).

Momentova charakteristika M (I) pri konStantnom napédti U a prade lp definovana

rovnicou:

M=k=x* ¢ *I (1.12)
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Obr. 5.1 Momentova charakteristika [1]

MT B
M -
2
¥
/M
&
Y 4
¥ d
-._.// s
L Mo

Z rovnice je zrejmé, ze
charakteristika je linedrna.
K zakriveniu dochadza zvycajne az
pri pradoch nad uroviou
menovitého, kde dochadza
k demagnetiza¢nému ucinku reakcie
kotvy. Na obrazku vidime, ze
mechanicky moment M je zmenSeny
0 moment strat naprazdno Mo od
vnutorného elektromagnetického
momentu M;.

Mechanicka charakteristika n (M) pri konStantnom napdti U a prade Ip je podobna

rychlostnej charakteristike n (1), pretoze moment je takmer linearne zavisly na prade I.

i

L
0

Obr. 5.2 Mechanicka charakteristika [1]

1.4.3 Mechanické charakteristiky

Zavislost zatazného momentu na uhlovej rychlosti vyjadruje mechanicka
charakteristika. Pre popis vSeobecnej charakteristiky pouzijeme vyraz:
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n

M, =a+sgnx z b; * |Q|* (1.13)

i=1

kde a, b, ki, i st konstanty.

Hoblovkova charakteristika je charakteristika, kde vSeobecné konsStanty nadobudaju
nasledovné hodnoty: a =0, ki= 0, bj = bo. Tento priebeh je typicky pre hoblovky a obdobné
obrabacie stroje, Srubové pohony, ale aj pojazdy Zeriavov. Jej moment a vykon je uréeny:

M, = sgn 0 * b, (1.14)
P, =M, *0 =sgnf)*by*(] (1.15)

Graficky priebeh vyzera nasledovne:

M P
© ! /
-M
Z
-P,
0 M,
M, Py
' -0

Obr. 5.3 Mechanicka charakteristika — hoblovkova[2]

Kalandrova charakteristika je charakteristika s konstantami a = 0 a ki = 1. Je typicka
pre mechanizmy s prevladajucim viskoznym trenim — najmaé textilné stroje. Vzt'ahy pre
moment a vykon:

M, = sgn Q = by * || (1.16)

P, =M, x0Q =sgn by x|02]*0 (1.17)
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Obr. 5.4 Mechanicka charakteristika - kalandrova[2]

Ventilatorova charakteristika je charakteristika s konstantami a = 0 a ki = 2. Typicka
je pre odstredivé Cerpadla, ventilatory, kompresory, exhaustery a pod. Vzt'ah pre vypocet
momentu a vykonu:

M, = sgn 2 = b, = |2|? (1.18)
B,=M,x0Q =5sgn=b,=|0]>+0 (1.19)
L)

-

Obr. 5.5 Mechanicka charakteristika — ventilatorova [2]
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Navijackova charakteristika je charakteristika s konstantami a =0 a ki = -1. Typicka je
pre navijacie stroje pri poziadavku stilej taznej sily. Jednotlivé vztahy pre vypocet

momentu a vykonu su takéto:

M, =sgn)*b_q*

P,=M,*0=sgn)*b_,

() M

-P

M,

Z

s

M

Z

-

M, P
Z

P

Obr. 5.6 Mechanicka charakteristika — navijackova [2]

1.4.4 Riadenie rychlosti

(1.20)

(1.21)

Rychlost’ motora je mozné riadit’ napdtim na kotve U, zmenou magnetického toku
¢ alebo odporom R v obvode kotvy. Magneticky tok menime pomocou budiaceho pradu
lb. Ak zniZime budiaci tok pomocou budiaceho pradu, tak prud sa chova podl'a vztahu:

I

U —-kx¢pxn

R
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Indukované napétie motora je zvycajne:
U=k+x¢pxn =09 (1.23)

Pri poklese magnetického toku na uroven napriklad 0,8 * ¢ je pomer prudu pred
a po odbudeni nasledovny:

Ly 1-08+%09

= =28 1.24
Lyrea 1-09 (1.24)

Pri zmensSeni magnetického toku o 20% sa prad zvysil o 280%. So zvySenym
pradom sa zvysil aj moment a motor sa urychli, az kym sa neustali rychlost’ a prad podl'a
rovnice(viz vyssie) poklesne.

Idedlne riadenie rychlosti je pri maximalnom momente, ktory dosiahneme pri
menovitom prade kotvy. Riadenie rychlosti pri konStantnom prade dosiahneme tak, ze
najprv plne nabudime motor pradom Iy a ndsledne zvySujeme napitie U na svorkach
kotvy.

Vztahy, definujiice moment a vykon:

M=kx* ¢ *1 (1.25)

Pi = Mi * ()
(1.26)

REGULACE N M,
|

nopétim no kotvé {budlc:’m proudem
S— * _— ————

AR Aee——————
0 B ——

n

Obr. 6 Riadenie rychlosti motora pri konstantnom prade [1]
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Ak mame Ip = konst., tak pri menovitom prade | je moment konstantny a teda
vykon Pi auhlova rychlost wm rasti linearne. Po dosiahnuti menovitého napétia na
svorkach kotvy Up sa vykon Pjnemeni.

i

P, = Mi*ﬂ:k*¢*1*k*¢

= U; * [ = konst. (1.27)

Dal§im sposobom riadenia rychlosti je pomocou budiaceho prudu Ipa nazyva sa
to riadenie pri konstantnom vnutornom vykone Pi. Princip spociva v tom, Ze znizujeme
magneticky tok a teda stroj nie je uplne magneticky vyuzity a so zvySujucou rychlost'ou
klesa moment. [1]
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2 Tyristorovy menic

Pre usmernenie vacésich vykonov, od niekol’kych kW az po niekol’kych MW, sa
pouzivaju trojfazové usmernovace. Medzi najjednoduchsie zapojenia patri zapojenie do
uzla.

Iq

AVl ARAV3 A VS

YY) Uq(t)

N V4 N V6 N V2

Obr.7 Tyristorovy mostikovy usmeriiovac [3]

Mostikovy usmeriiovac¢ S tyristormi V1 az V6, kde V1, V3 a V5 vedu prad
kladnych polovin napitia a V2, V4 a V6 vedu prad zapornych polovin napitia. Samotné
riadenie spinania tyristorov mézeme ovplyviiovat’ riadiacim uhlom o, pomocou ktorého
vieme riadit’ stredni hodnotu napétia ug na zatazi. V idedlnom pripade by malo byt’
mozné nastavit’ tento uhol od 0° az do 180°. Reélne je mozné dosiahnut’ uhol priblizne
do 160°. Pri vyssom uhle by doslo k invertorovému skratu.

a (05} o3

3 g
..... l ke 25
e /'\
2 e /rO6 =N
AN AN
P Leng /104
)
1 V!
Uy \ N7
'l v |/
< J \ 4
. 0 £ 2y > / ? y g \
® 0 7% 6044120/ \180; % 240, \foo /\36q: \420 ! Maso [\ 440 % 60D 1\ 660 / \ 720
P U B Sy N
/ \ : % y / F s \
1 7 '-_I \ / "..l
/ \ , ¥ y
’ 1 \ : &
\ /
/ \ \ S : d
2 5 X £ v ’
L’ Fori N L L e N
Uyw Uy Uwrr Uwy  Uny  UOw Uvw Uy Uwrr wy | Uty UTw Uvw
-3 B
ot

Obr. 7.1 Priebeh napétie — tyristorovy usmertiova¢ [3]
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2.1 Riadeny Stvorkvadrantovy meni¢

Stvorkvadrantovy(4Q) meni¢ vznikne, ak zapojime 3$tyri jednokvadrantové
menic¢e do mostikového zapojenia. Tymto sposobom vieme jednoducho riadit’ motor vo
vsetkych jeho rezimoch.

4Q meni¢ umoziuje:

e pomocou Sirkovej impulznej moduldcie (PWM) menit efektivnu hodnotu
vystupného napitia

e pomocou tohto zapojenia vyhradne elektricky zmenit’ polaritu napitia na
svorkach a teda reverzovat’ otacky na motore

e Casovy priebeh napitia alebo pridu moze striedavy alebo jednosmerny charakter

Nazyvame ho taktiez aj H-mostik. V tomto zapojeni umoziuje: menit’ vel'kost’, smer
otaCok a brzdenie. Vyhodou tohto riadenia je univerzalnost’, taktiez neobsahuje pomalé
a nespolahlivé elektromechanické prvky. V tomto zapojeni je mozné dosiahnut’ vel'mi
dobré dynamické vlastnosti, ktoré sa vyuZzivaju pre robotické systémy.

kladny smer otacok
1Q

zaporny smer momentu
kladny smer momentu

zapomy smer otacok

Obr. 7.2 Charakteristika 4Q pre moment a otacky[15]
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Obr. 7.3 a) 4Q usmernovaé, b) smer otacok doprava, ¢) smer ota¢ok dol'ava, d) brzdenie [15]

Toto zapojenie by bolo mozné pouzit’ pre vyhradne odporovu zataz v pripade, ze
prud klesne na nulu hned’ s napétim na zatazi. Ked’ze u pohonov klesa spojito este nejaky
Cas, tak tato podmienka nie je splnena. Z toho dovodu je nutné pridat’ do obvodu d’alSie
prvky, konkrétne nulové diddy, aby energiu nahromadent v indukénosti zataze odviedli.

[3]

+Vce
0
P

Obr. 8 Stvorkvadrantovy usmeriiovaé [6]

Pri tomto zapojeni je nutné vzdy spinat’ dva spinace. Na to, aby sme docielili chod
motoraV jednom alebo druhom smere, tak musime priviest spinaci signal na T1+T4 alebo
T2+T3. Po vypnuti T1 a T4 sa prad uzavrie nulovymi diodami D3 a D2. Tymito diédami
sa odvedie nahromadena energia v indukénostiach zataze. Pre tranzistory T2 a T3 st to
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nulové diddy D1 a D4. TaktiezZ medzi zopnutim jednotlivej dvojice T1 + T4 alebo T2 +
T3 je ochranna doba zvycajne 1ms, ktorej ciel'om je to, aby nedoslo k zapnutiu vSetkych
tranzistorov naraz a teda by doslo k skratu. Tymto spésobom sa riadia zvycajne pohony
s malymi vykonmi.

2.2 Riadenie stvorkvadrantového menica
Riadenie delime podl’a metody spinania ventilov:

- bipolarne riadenie (symetrickd metdda)
- unipolérne riadenie (nesymetrické riadenie)
- postupna metoda

Bipolarne riadenie je najjednoduchsie. Princip tejto metddy spociva v tom, ze sa riadia
vSetky ventily menica a na kotvu prichadzajii impulzy, ktoré maju premenliva polaritu.
Dizka impulzov je riadena pomocou riadiacich signalov.

strieda 30% 70%

T1.74|

T2,T3 t

o
w= |

Obr.9 Bipolarne riadenie [5]

Unipolarne riadenie md nevyhodu Vvtom, Ze méa obtaZnejSie riadenie pri spinani
tranzistorov, pretoze v jednom cykle sa vSetky nevystriedaji. Kvoli tomu je nutné
prisposobit’ aj budice spinacich prvkov. V prvom cykle sa zopne tranzistor T1 + T4
a Vv druhom T4 ostane zapnuty a T1 sa vypne. Prad sa teda uzavrie cez diodu D2 — motor
— tranzistor T4. [5]
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strieda 30% 70%

T1,74|
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Obr. 9.1 Unipolarne riadenie [15]

2.3 Reverzny tyristorovy usmermnovac

V nasej aplikacii je pravdepodobne pouzity tyristorovy meni¢ s nasledujucou
schémou — Obr. 9.2, ked’ze redlna schéma je vlastnictvom vyrobcu. Na vytvorenie
Stvorkvadrantového pohonu je nutné zapojit' dva usmeriiovace antiparalérne, ¢im
vytvorime napajaci zdroj so schopnost’ou pracovat’ s obomi polaritami prudu a napétia.
Takyto jednosmerny zdroj sa nazyva reverzny usmeriiovac, ktory moze pracovat bez
okruhovych pradov, ale aj s nimi. Zakladna schéma tohto usmerfiovaca je na Obr. 9.2,
ktoru tvoria 2 trojfazové mostiky. Pre kladné otacky predpokladame, Ze meni¢ T1 pracuje
ako usmernovac¢ a napdja jednosmerny motor. Napdtie T2 menica ma byt teda také, aby
nim neprechéadzal prud, ktory by sa nasledne uzavrel medzi T1 a T2. Stredné hodnoty
usmernenych napéti oboch usmeriiovacov bude rovnaké a bude to pdsobit’ proti sebe.
Indukované napétie na motore sa znizi o ohmické straty. Prud potecie usmeriiovatom T1
a motorom. Pri zniZeni riadiaceho uhlu sa znizi napdtie Uty a Ut2 pod indukované napétie
motora. Prevaha indukovaného napitia vytvori prad obratenej polarity, ktory sa uzavrie
usmeriiovacom T2 a dostane sa do invertorového rezimu. Samotny motor teda presiel do
generatorického rezimu s povodnou polaritou napétia s obratenou polaritou pradu.

Vznikol teda Stvorkvadrantovy pohon s vysokou dynamikou. [3]
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Obr.9.2 Reverzny tyristorovy usmeriiovac¢
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3. Popis pracoviska

Samotné pracovisko sa sklada z jednosmerného motora. Nasledne tu mame
SINAMICS DC Master od firmy Siemens. Ide 0 jednosmerny meni¢ vhodny na rézne
riadiace aplikacie od 6,3 kW aZz do 30 MW. Dalsou su¢astou je osobny poéitaé so
softwarom STARTER, ktory slizi na riadenie, nastavovanie parametrov, ale aj na
sledovanie priebehov jednotlivych veli¢in.

3.1 Jednosmerny motor

Pouzili sme jednosmerny motor od firmy Reliance Electric Company
s nasledujucimi charakteristickymi hodnotami.

FR C1811ATZ HP 5 DUTY CONT
ENCL: DP RPM 1750/2300 |S.F. 1.0
ENCL.MOD: GUARDED VOLTS 240 INSUL. F
MAX.SAFE

SPEED 5000 AMP 19.2 AMB. 40°C
FIELD DATA IDENT NO. 1KSX03076-SR
Winding STAB SHUNT | POWER CODE D-50/60

VOLTS 150 DRIVE END BEARING 40BC02J30X
MAX. AMPS 25°C [1.77 OPP. D.E. BEARING 30BC02J30X
HOT AMPS 1.26/0.66 MIN.AMB 0°C TYPE TR

Tabulka 1 Stitkové hodnoty motora

3.2 SINAMICS DC Master

DC Master je skalovatel'ny riadiaci systém na zakladné, ale aj sofistikovanejsie
aplikacie. DCM kombinuje otvorené a uzavreté smycky na riadenie. Umoziiuje 2Q —
dvojkvadrantové riadenie aj 4Q — Stvorkvadrantové. Medzi typické aplikacie patri
navijacka, valcovacia stolica, ale aj vytah, Zeriav alebo posuvny pas. Je vybaveny
kontrolnym panelom BOP20, ktorym je moZzné menit’ parametre priamo na mieste bez
nutnosti d’al§ich zariadeni.
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Obr.10 BOP20 Operatorsky panel

Ked’Ze nas motor sa nachadza v rozmedzi 15 az 30 A, tak z manuéalu si zvolime
vhodné zapojenie. Schéma na sietové zapojenie do 3 fazovej siete 400 V, 50 Hz pre
zariadenia od 15 A do 30 A.

15 to 30 A devices
3 AC 400-480 V, 50-60 Hz {
3AC 400-575 V. 50-60 Hz { 1
Analog tachomeder  Emergency Stop q] IF ¢ @ ?
8-210V -\ ®1
g Electronics
power supply
33 =
XR1 -l
g | »
| Electronics power supply PIN M
B — 1
Temperature monionng xT 3 &
L
Tomporature mondonng XT 3
v 1
X7% 2
& |
Load {
3 @ Q JET] I
;’ 2
Line voltage, armature
X11, X21 |
| JArmature voltage i : iz J
3 Firing pulses, armature
Fuse monioring X513
Control, speed monioning for ik
Fan, 24 V DC (2x) xv2
xXv3
Speed monitoring for
Fan, 400 V 3~ (2x) L Xv4
W
aun w1 J
{
| - ‘ @ F
I Y71 Firing pulses field
"4 A
" [: Supply voltage field H_—‘_i‘l:]
%1 Fold current actual value {J8hunt
J
Power 1 !
e 30 ac 1C1HIDY) 10%1CY)
<1> |
«<1> DC voltage fuses required for 4Q davices |
«2» Analog tachometer of pulse encoder q !
<>
Torminal XT1103, 104 @__1177 41.48

Obr. 11 Silova schéma pre zariadenia od 15 do 30 A [8]

Elektroniku napajame pomocou 1 faze zo siete. Minimalne nap4janie je 24 V DC.
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3.3 Software Siemens STARTER

STARTER je softwarovy nastroj na uvedenie hardwaru do prevadzky od
spolo¢nosti Siemens. Tento nastroj dokaze v zaklade ovladat celt SINAMICS gj
MICROMASTER triedu. Po doinstalovani doplnkov ako napr. SIZER, nastroj na
jednoduchsiu a nazornej$iu konfiguraciu pohonov. Bohuzial’ ho nie je mozné pouZit’ pre
na§ DC Master. STARTER umoziiuje modifikaciu parametrov, spustenie, riesenie
problémov a dokaZe upozornit’ na nutnost’ servisu. Dalej dokaZe vykonat’ optimalizaciu,
kde zisti odpor a induk¢nost’ budiaceho vinutia, ale aj kotvy. Program pontika grafické
rozhranie na nazornej$iu a jednoduchsiu konfiguraciu. Zabezpeci to teda jasny prehlad a
jednoduché ovladanie. Dalsia zvyhod je moZnost zaznamenavania priebehov
jednotlivych parametrov — prud, napitie, moment, vykon a mnoho d’alSich parametrov.

3.4 Popis prepojenia DCM menic¢a a SW STARTER

Fyzické prepojenie je zabezpeCené pomocou prepojenia PROFINET. Je to
priemyselna komunika¢nd zbernica vystavana na zékladoch priemyselného ethernetu.
Urcena je na riadiace systémy v automatizacii a vyuzivana ¢oraz viac v priemysle. Po
prepojeni menica DCM cez konektory na vrchnej strane — CBO20 a pocitaca, je potrebné
zistit' cez sietovu kartu, ¢i je zariadenie detekované v pocitaci. Nasledne spustime
program STARTER a mézeme zacat’ so zédkladnou konfiguraciou.

SN STARTER | TS|
Project Targetsystem Yiew Options Window Help

|ITE el o e 2] (] Xl | s ot a5 ] 2 22| o ] | || e[ [ = SlaE 00
1=

New Project x|

User projects |

Neme | Storage path |
a Project_1 C:\Program Files (x86ASIEMENS\Step7\s7proj\Projec_
BPProiect 2 C:\Program Files (+85NSIEMENSStep?AsproirProjec.
BPProiect_3 C:\Program Files (+85NSIEMENS\Step?sproivProjec.
BPProject_4 C:\Progiam Files (+85NSIEMENS\Step?\sproirProjec.
B Project 5 ENS!

Project_6

[Friect [Foe -]

I\ Library
Storage location [path}:

IL‘.\Plogam Files (xB8NSIEMENS\Step7\s7proj Browse...
Coce |t

i

[RealtekPCle GBE Family Controler.TcP.1[ [ [ [Nm[

PressF1 to open Help display.

Obr. 12 Zalozenie projektu v STARTER-i

Po otvoreni programu vytvorime ,,New Project®. Po vytvoreni nového projektu je
nutné zvolit moznost' ,,Insert single drive unit“ , kde nésledne zvolime zakladnu
parametrizaciu vzh'adom k naSmu menicu a motoru.
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514 STARTER - Project._New ] (B

Project Edit Targetsystem View Options Window Help

s =T e e e T e === T T TR S
|

&8 Project_New
® ) Insert single drive unit
[#-{] SINAMICS LIBRARIES " General Dliwulhl/mskkhu]

{] MONITOR
Device famiy: [sinamics |
Device: SINAMICS DCM -]

Device characteristic:
Characteristic [ Orderno. I

Insert single drive unit

Advanced-CUD 6RA8 (o000003000¢
Advanced-CUD [2] 6RY1 803-0AAx53000¢
Standard-CUD BRAB (oc:0000(3000¢
Standard-CUD [2] BRY1 803-0AAx0-000¢

141 =

PROFIBUS ']

Press F 1 to open Help dislav. PCle GBE Famiv Controller. TCPIP. 1 NPT PN | v [

Obr. 12.1 VloZenie riadiacej jednotky

V device family zvolime ,,Sinamics® a device ,,Sinamics DCM®. Nasledne
zvolime ,,Advanced-CUD* a odsuhlasime to. Vo vertikdlnom okne sa nam naskytne
moznost’ SINAMICS DCM a podmoznost’ Configure drive unit. Zvolime ju a vysko¢i nam
konfigura¢né okno. V prvom okne zaddme nazov pohonu a pridelime mu ¢islo, pretoze
zariadeni moZze byt viac.

P STARTER - ProjectNew {&lxi
Project Edit Targetsystem View Options Window Help

= s e e e e e R T = =T T
| Sguration - -

% Configure the dive object Drive:
&8 Project_New Function modules
» ingle dri Power unit o
L Foe oot R
= r data
+~#) Configure drive unit ed-dependent curr
> Overview i b
819 Communication neoder General | Diive obiect no. |
&1 Control. Unit Specifications for the F
G et Process data exchang
Important parameters S
{] SINAMICS LIBRARIES Summary Dirve:obiecttype: e cul
{7 MONITOR
Author:
Version:
e 2 comment T
< Back Next > Cancel
Project
Press F1 to open Help display. |Realtek PCIe GBE Family Controller. TCPIP. 1 (WYY rTreLS [ N[

Obr. 12.2 Nastavenie vlastnosti pohonu

V dalSom okne sa dostaneme k moznostiam k funkénym modulom, kde
zaskrtneme nami pozadované moduly.
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Obr. 12.3 Nastavenie funkénych modulov

Nasledujiica moznost’ pontka vyber napdjacej jednotky. V nasom pripade je to 3-
fazovych 400 V pre 4-kvadrantové riadenie s menovitym pradom do 30 A. Tito moznost’
je vhodné overit” aj cez Order no., ktoré najdeme na Celnej strane menica.
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Obr. 12.4 Vyber napajacej jednotky

Dalsie okno ponuka nastavenie motora. Tieto hodnoty nastavime na zaklade
stitkovych hodnot, ktoré najdeme na motore. Bez tychto parametrov motor nerozto¢ime,
pretoze sa jedna o povinné parametre.
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Obr. 12.5 Nastavanie Stitkovych hodndt motora

Po zaSkrtnuti volitel'nej moznosti Speed-dependent current limitation sa nam
objavi okno s jednotlivymi limitmi pre rychlost’ a prad kotvou.
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Obr. 12.6 Nastavenie pradového obmedzenia zavislom na rychlosti
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V d’alSom kroku mozeme zapnt’ a nastavit’ elektricka brzdu. Taktiez st tu

moznosti na nastavenie ¢asu na uvolnenie brzdy a zatvorenia brzdy.
ol
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Obr. 12.7 Nastavenie motorovej brzdy

Nasledujlica moznost” sa zaobera enkodérmi. MoZeme si tu nastavit nazov
a taktiez zakladné data enkodéra. My si zvolime analdégovy tachometer, ktory mame
fyzicky pripojeny na hriadel’ motora a jeho vystup je pripojeny na svorky menica na to
uréené, podla schémy. Referenény prevod analégového tachometra 1000 ot./min
predstavuje 20 V. Pre nase menovité otacky 1750 ot./min™ to vychadza 35 V.
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Obr. 12.8 Nastavenie enkodérov a analégového tachometra

Dalej sme sa dostali k $pecifikdciam budiaceho pol'a. V tejto mozno si nastavime
typ ovladania pol'a a popripade odbudzovanie.
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Obr. 12.9 Nastavenie budiaceho pola

Nasledujuci krok sa zaobera nastavenim PROFIdrive telegramu, ktory sluzi na
komunikaciu medzi zariadeniami. My si moZeme zvolit’ napr. Siemens telegram 352,
PZD 6/6. Dizka vstupov aj vystupov je prenos 6 vstupov a 6 vystupov.
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Obr. 12.10 Nastavenie vymeny procesnych dat - telegramy

V d’al$ej moznosti si nastavime jednotlivé limity na prad a moment v jednotlivych
kvadrantoch.
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Obr. 12.11 Nastavenie pradovych a momentovych limitov

V d’alsom okne je len zhrnutie parametrov, ktoré sme si nastavili. Po odstihlaseni
mozeme postupovat’ d’ale;j.

Po zékladnej parametrizacii sa pokusime dostat’ do Online modu cez ,,Accessible
nodes®, kde naviazeme spojenie medzi DCM a PC.
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Obr. 12.12 Detekcia zariadeni v sieti

Po detekcii, zvolime nase DCM a zvolime ,,Accept®. Tym sa nam do bo¢nej listy
pripoji Drive_Unit. Potom pravym tlacidlom zvoli na Drive_unit a zvolime ,,Connect to
target device®.
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Obr. 12.13 Pripojenie k zariadeniu a prechod do Online médu

Po Uspesnom nadviazani spojenia vyhl'addme v moZnostiach v lavom okne
moznost’ ,,Commissioning®, kde prejdeme na ,,Optimization run®“. Touto mozZnostou si
meni¢ zisti meranim odpor a induk¢nost’ budiaceho vinutia a kotvy.
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Obr. 12.14 Automatické uréenie parametrov vinuti

Najprv zvolime moznost’ ,,Closed-loop field current control“ — tym zisti
indukénost’ a odpor budenia. Aktivujeme dani moznost’. Potom prejdeme na ,,Assume
Control Priority a nasledne cez zelené tlacidlo ,,I*“ to spustime. V tom momente posle
menovity prad budenia do vinutia budenia. Obdobné je to pre kotvu, ked’ zvolime
moznost’ ,,Closed-loop armature current control®“. Hodnoty, ktoré nam ur¢il DC Master
su nasledovné:
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Parameter

Parameter text Value

Unit

pS0112[0]

Field circuit resistance 88.823

ohm

pS0118[0]

Field circuit inductance 35103.

mH

pS0255[0]

Field current controller P gain 2.36

pS0256[0]

Field current controller integral time|0.079

s
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Field inductance reduction factor |10

%

Parameter

Parameter text

Value

Unit

pS0110[0] |Armature circuit resistance 1.613 |ohm
p50111[0] |Armature circuit inductance 27.965

pS1591[0]

Armature inductance reduction factor

70

Gk

PS0155[0]

Closed-loop armature current control P gain

0.1

pS0156[0]

Closed-loop armature current control integral time

0.021

Obr. 12.15 Detekované vlastnosti jednotlivych vinuti

Zaroven po namerani automaticky prepise dané parametre.

Nésledne vyberieme moznost’ ,,Expert list“, kde nastavujeme vSetky parametre
aV podstate cely meni¢. Tieto parametre je mozné nastavit' v tejto moZznosti, ale aj
Vv inych grafickych rozhraniach pri jednotlivych moZznostiach.
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Obr. 12.16 Expert list — nastavenie parametrov riadiacej jednotky/pohonu
’ i~ ’ 9 LT . IR rv v
Po nastaveni vSetkych parametrov podla cielovej aplikdcie nasho menica

mdzeme spustit’ motor cez menic.
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Obr. 12.17 Control panel - Spustanie motora

Klikneme na ,,Allow motor to run“. Potom na ,,Assume Control Priority*
a mozeme zadat’ pozadovani hodnotu RPM a nésledne to cez zelené tlacidlo ,,I* spustit’.
Jednou z moznosti STARTER-u je zdznam priebehov podl'a zvolenych parametrov. Tuto
moznost’ spustime cez moznost’ ,,Device trace*, ktora sa nachddza v horizontalne;j liste.
Nabehne nam takéto okno:
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Obr. 12.18 Nastavenie sledovanych parametrov
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Tu si do signalov vyberieme ¢o chceme sledovat’ z prislusného zoznamu parametrov.
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Obr. 12.19 Time trace - vyber sledovanych parametrov

TaktieZ tu moZeme nastavit moZznosti nahrdvania ako napr. moment zaciatku

nahravania, dlZzku nahravania a mnoh¢ d’alSie modifikacie.
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Obr. 12.20 Time trace — moznosti nahravania
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Obr. 12.21 Time trace — nastavenie ,,trigger*-u

Potom prejdeme do ,, Time diagram®, spustime zaznamenavanie a spustime motor.

Podl'a nami nastaveného ,,Trigger*“-u sa zdznam spusti hned’ alebo na zaklade nejake;j
udalosti.
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Obr. 12.22 Time trace — zaznamenany priebeh a meranie pomocou kurzorov

Jedna z moznosti parametrizacie je nastavanie Ramp-up and Ramp-down casu.
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Obr. 12.23 Nastavenie ¢asu Ramp-up a Ramp-down

V tomto grafickom okne si nastavime jednotlivé ¢asy na prislusné rampy, ale
taktiez je mozné tieto hodnoty nastavit' uz v ,,Expert list“-e, popripade v pociatocnej

inicializacii.
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Obr. 12.24 Control panel a veli¢iny v realnom ¢ase

Po zékladnej konfigurécii a spusteni v ,,Control Panel“-i m6Zeme vidiet’ aktudlne
hodnoty rychlosti a momentu. Taktiez je tu moznost prepinania DDS — Drive data set. Je
to moZnost’ prepinania dopredu pripravenych konfiguracii, ¢im dokazeme prepinat’ medzi
jednotlivymi aplikaciami.
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Na Obr.12.25 méame ukazku redlne nameranych hodnot osciloskopom.
Zaznamenali sme napitie na kotve, otacky a prud kotvou.

Obr. 12.25 Osciloskop — priebeh napétia a pradu na kotve a priebeh otac¢ok

Na kanali ,,C1 je priebeh napétia na kotve, kanal ,,C2* predstavuje napétie na
analogovom tachometre, kde 20 V predstavuje 1 000 otacok a na ,,C3* vidime prud na
kotve. Pri prade vidime oscilaciu polarity spdsobent preddefinovanym ¢asom zastavenia.
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Obr. 12.26 Osciloskop — priebeh napitia na budeni a prad budenia
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Na Obr.12.26 mame ukéazku priebehu napitia na svorkach budenia (C1) a prad
tecuci do budenia (C3). Pomaly nabeh prudu je sposobeny vysokou hodnotou indukénosti
budiaceho vinutia, apreto zo zaciatku meni¢ plne otvara tyristory a postupne ich
obmedzuje na dostacujicu hodnotu.

3.5 Popis prepojenia DCM menic¢a, PLC, STARTER a TIA

V tejto Casti sa budeme venovat’ popisu prepojenia DCM menica s PLC, vd’aka ktorému
mozeme prepocitavat hodnotu momentu na zaklade otacok s cielom dosiahnut’ nami
pozadovanu aplikaciu. Jednotlivé polozky st prepojené cez ProfiNET, o je v podstate
priemyselné Ethernetové rozhranie. V tomto postupe zaéneme s prepojenim PLC a DCM
menica cez TIA portal asacasne aj so STARTER-om. TIA je skratka pre ,,Totally
integrated automation®. Je to program navrhnuty pre jednoduch$iu komunikaciu medzi
jednotlivymi prvkami automatizicie — vstupov, vystupov, menicov, programovatel'nych
logickych jednotiek — PLC a samotné programové nastavenie.

PC+
DCM STARTER

PC+TIA
PLC ProfiNET

Obr. 13 Prepojenie jednotlivych sucasti

Cely proces zaéneme vytvorenim nového projektu v softwari TIA, kde okrem
nazvu a adresara mozeme pridat’ komentar.

Obr. 13.1 TIA portal — vytvorenie projektu

48



Taktiez si mézeme v I'avej dolnej Casti zvolit’ projektovy alebo portalovy pohlad.
Dal§im krokom je vyber spravnej verzie PLC. Tito informéaciu je mozné dohladat’ na
prednej strane, popripade bo¢nej strane PLC. Nasa verzia je SIMATIC S7-1200 1212
DC/DC/DC a podrla sériového ¢isla (bo¢na strana PLC) vyberieme spravnu variantu.
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F 3 avwpter & X I X Do S ENER ¥ o oottioe | o B IR X # PORTAL
Devices & Topology view | th Network view [Bf Device vie w || options
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o ] el Q] seerouiio ] borewes wempren G|
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1) Open device view ok " concel-

> Information

Obr. 13.2 TIA portal — vyber spravnej verzie PLC

Po vybere sa dostaneme do projektového zobrazenia, konkrétne do sietového
zapojenia. V tomto okne vidime vSetky zariadenia, ktoré sme si doposial’ vlozili a zaroven
ich vzajomné prepojenia.
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PORTAL

& Topology view |dh Network view B Device view || Options =
- - - - — =
ER | | 3 Network overview | Connections | [«T» IE
2 : 1
W2 Device Type Addre. 13
> s T H
bt & 1212¢ 0c0cRe H
H
W
=%
)
)
< a 5) [fo0% 5 e QT i 5
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Module ol

Obr. 13.3 TIA portal — Network view

Dal8im krokom je vloZenie ndsho menica. V pravej Casti okna najdeme katalog,
Z ktorého moZeme vybrat’ na§ menic. V ponuke sa nachadzajii vSetky menice rodiny
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SINAMICS. Na obr.13.4 mozeme vidiet’ nas vyber. Mame DC Master CBE 20 v.1.4.1.
Po vlozeni do sietového okna prepojime pomocou kurzora nase zariadenia. Prepojenie je
vedené z pomyselnych ethernetovych konektorov na grafike.
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Obr. 13.4 TIA portal — vloZenie menica a prepojenie zariadeni

V d’alsom kroku vyhl'adame ,,Accessible nodes®. V ,,Online status information*
mozeme vidiet’ vSetky detekované zariadenia v sieti.
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Obr. 13.5 TIA portal — Accessible nodes — pristupové uzly

[ e ] SR sien sumio

Pomocou tohto kroku si mézeme skontrolovat’ spravne prepojenie jednotlivych
sucasti. Po uspesnej detekcii PLC zariadenia, mézeme sa pokusit’ k nemu pripojit’ a teda
sa dostat’ do ,,Online mode“. To mdzeme uskutocnit’ viacerymi moznost'ami. Jedna
Z moznosti je pouzit priamu moznost’ ,,Go online* v horizontalnej liste.
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Dalsia z moznosti je ist’ skrz hornu listu Online, ktora pontika uz spominanu moznost,
ale aj tzv. ,,Extended* verziu.

"
%S

v Cycle time

[> Goonine

4 S Properties  |"Lainfo | Y Diagnostics ~ Memory

General

Obr. 13.6 TIA portal — prechod do Online médu

My pouzijeme dalSiu moznost, ktord sa ponuka cez moznost ,,Online &
Diagnostics* vo vertikalnej liSte v moznostiach PLC. V danom okne len zaklikneme ,,Go
online®.

Po prechode do online médu je nutné zosynchronizovat’ IP adresy a pre menic¢
navyse aj nazov, V opa¢nom pripade bude menic ,,nedosiahnutel'ny* alebo sa objavi error
»Error, error in lower level”“. Uskutocnime to tak, Ze sa preklikneme do moZznosti
»functions®. Rozbali sa ndm celd moznost’ a vyberieme ,,Assign IP address®. Tu
pomocou ,,Accessible nodes“ vyhladame zariadenie, ktoré prave modifikujeme
a vyberieme ho. Potom uz len potvrdime priradenie IP adresy. Najprv to urobime pre
PLC, nésledne pre meni¢. U meni¢a navySe je nutné zmenit' ndzov. Po UspeSnom
priradeni sa presunieme na moznost’ ,,Assign PROFINET Device name®. V tabulke
»dostupnych uzlov* vyberieme menic a ,,Assign name*. V pripade, ak tam nevidime nés
menic¢, pouzijeme eSte moznost ,,Update list* a az tak priradime meno.
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Obr. 13.8 TIA portal — priradenie IP adresy a nazvu

Po uspesnom priradeni sa méZeme presunit’ k vytvorenie programu. Samotnému
programu sa budeme venovat’ neskor. Dalsi krok bude stiahnutie prazdneho programu.
Vyberieme moznost’ z horizontalnej listy ,,Download to device®*. Automaticky sa nam
zobrazia polozky, ktoré musia byt opravené pre uspesné stiahnutie programu do PLC. Po

opraveni mozeme program nahrat’ ,,L.oad*.

52



Totally Integrated Automation
PORTAL

—

Obr. 13.9 TIA portal — prenos programu do PLC

Dal$im cielom bude dosiahnutie prepojenia medzi meni¢om a PLC. Komunikéciu

zabezpecuju telegramy. Médme moznost’ pouzit’ Standardné telegramy, ale aj telegramy

vytvorené v SIEMENS-i pre ich vlastné aplikacie.

Standard telegram 1 PZD-2/2
Standard telegram 3 PZD-5/9
Standard telegram 4 PZD-6/14
Standard telegram 20 PZD-2/6
SIEMENS telegram 220 PZD-10/10
SIEMENS telegram 352 PZD-6/6
SIEMENS telegram 390 PZD-2/2
Free telegram configuration with BICO | vlastné

Tabul’ka 2 Komunikacné telegramy

PZD X/X znamend pocet odosielanych apocet prijimanych informacii typu
WORD. Free telegram configuration with BICO nam umoznuje si nastavit’ vlastny
pocet odosielanych a zarovenl aj vlastny pocet prijimanych WORD-ov. Datovy typ

WORD méze mat nasledujice podoby podl'a tabulky 3.
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2#0 to
Binary number
2#1111 1111 1111 1111

W#16#0 to
Hexadecimal number
WORD | 16 bits WH#H16#FFFF

BCD C#0 to C#999

B#(0,0) to
Decided number unsigned

B#(255,255)

Tabul’ka 3 Datovy typ WORD

V pripade, ze chceme nastavovat len pocet otacok za minttu, tak nam staci pouzit’
Standard telegram 1, ktory uz je preddefinovany na tento ucel. Ak chceme eSte navySe
prepocitavat’ moment a posielat’ ho ako presnii hodnotu, potrebujeme pouzit’ aspoii
Standard telegram 3. Tieto telegramy je nutné nastavit' v STARTER-i. Najdeme to pod
»Communication vo vertikdlnej liSte. Zacneme najprv aplikaciou s pouZzitim
Standardného telegramu 1 a budeme len nastavovat’ otacky

juration] T
Window Help 18] x]
o[ e el o sl | s | 33| 221 | e i 2| e | =i 2 L v v o = = [ m @ @ |
BT e | | [ PROFiive P2D telegrams | 1F2: P20 telegrams |
» -
> ’“5;“ sodle f";e it Commurication interface: PROFINET - COMM BOARD (cyclic)
Hflp Drve_unit_ The PROFIsafe communication is performed via this interface
> Overview
» Communication The PROFIdive telegrams of the dive objects are iansfeted in the following order:
2 Commiss. interface The input data comresponds to the send and the output data of the receive direction of the drive object.
> Telegram configuration " s
> Topology =
-4 control_Unit Input data| Output data
] Input/output components Object | Drive object | -No. Telogram type. Length | Length AI
4 Drive_1 1 [Drive_1 2 [Standard telegram 1, PZD-2/2 2 | LI
) Insert DCC chart = 2|Control Unt |1 | SEMENS telegram 390, PZD-212 2 2
> Configuration DOs that are i to a slot. i hange)
> Expertlist
3 Drive navigator
> Controllogic Adept teeram corfiguration - Intercannections/dagnastics |
- CUD inputjoutput terminals
- Setpoint channel
-3 Encoder evaluation
- Armature control ~l
- Fied current control
% Finct hd
ARt | e ] =
Project | 1 Control_Unit | [§] Orive 1 | @ Drive_unit_1 | B Device vace fll, Diive_urit 1 [
[Dive_unit_1 -Dive_1 = (B[ He |
Give up control priority j J ﬂ [n setpoint specification - - — =
5 n= 300 om 0% oz -  200%
ricos: o = (2 nx o0 %
T oos [T ] e
© Enables available [101] 010.1 Voltage disconnect (OFF2) (signal source acc. to p0844)
Motor temperature ¥
e Specified Actual | = ‘ s
B Aams ¢ Coriol panel [T BICO server | [ Topology output | [ Targel system output | [ Trace ifo | %k Diagnostcs averview
Press F1 to open Help display. [Control priority (Drive.contrel panel] = stop with.spacebar.  Realtek PCle GBE Famiy Controller. TCPIP. 1 [Online mode [ Nom

Obr. 13.10 STARTER — nastavenie telegramov

Po tom, ako zvolime telegramy pre Drive, slot 1 — Standard telegram 1 a pre
Control unit, slot 2 — SIEMENS telegram 390 v STARTER-i, je nutné to nastavit aj
v TIA portali pre meni¢. Otvorime si Device view a z katalogu vyberieme presne tie isté
telegramy, ktoré sme vybrali v STARTER-i. Nutné je dat’” pozor na sloty, aby sa
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zhodovali. CiZe ak je napr. na prvom slote telegram 1 tak potom musi byt nastaveny na
prvy slot aj v TIA portali.

3 n Totally Integrated Automation
Yl sevepoject Z X = x i JIMEEG Y " AR x 4 o PORTAL

ice view || Options

S0 ] bojeies sienpien (£

BRROBRORE §

SeLQ] soon

-
. .
8

[Shoperies [info |4 Oisgrontcs |

> |Information

Obr. 13.11 TIA portal — vyber a vlozenie telegramov

Tymto by mala byt zabezpecena komunikacia medzi menicom a PLC.

3.6 Programové riesenie

Teraz sa budeme venovat' programu. Program bude vo funkcii MAIN, kam
vlozime funkciu SINA SPEED, ktora sluZi na spustenie a nastavenie rychlosti motora.
SINA_SPEED je cyklicka funkcia, o znamena, ze bezi stale na pozadi a nie len v pripade
zmeny nejakého parametru alebo ako reakcia na nejaky impulz. Pre tGto funkciu je
potrebny prave Standardny telegram 1 s PZD 2/2. Podl'a tabul’ky 4 si méZeme pozriet
prenos kontrolnych slov a nastavovanych hodnét rychlosti tzv. ,,setpointov®.

Vysielané do menica
Adresa | Nazov Obsah
PZD1 |[STWI1 Control word 1
PZD 2 |NSOLL_A| Setpoint speed value

Tabul’ka 4 Vysielané kontrolné slova a setpointy
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Prijimané do menica
Adresa| Nazov Obsah
PZD1 |ZSW1 Status word 1
PZD 2 |NIST_A| Setpoint speed of the motor

Tabul’ka 4 Prijimané Kontrolné slova a setpointy

Funkciu SINA_SPEED najdeme vo vertikalnej liSte na pravej strane v ,,Libraries*.
Podrobne;jsiu cestu k funkciu si mézeme vSimnut’ obrazku 13.11.

Totally Integrated Automation
PORTAL

ped devices » SINAMICS DCMaster-CBE20 [SINAMICS DC MASTER CBE20 V1.4]

Obr. 13.12 TIA portal — vlozenie SINA_SPEED

Touto cestou mdZeme vlozit' aj SINA PARA a SINA PARA S, pomocou ktorych vieme
aj posielat’ hodnotu setpointu na moment a teda docielit nami pozadovanu aplikaciu.
Podrobne;jsi popis funkcie SINA SPEED aj s vysvetlenim je na obrazku 13.13. Pomocou
Enable axis spustame a zastavujeme motor. Je to v BOOL logike, ¢o znamena moznosti
TRUE a FALSE alebo 1 a0. AckError znamena ,,Acknowledge error ato znamena
Vv pripade TRUE alebo 1, Ze sme oboznameny s errorom, ktory sa vyskytol. SpeedSp
znamena ,,Speed Setpoint™ a je t0 V podstate nastavenie hodnoty otacok, ktoré chceme.
RefSpeed je ,,Reference Speed™ ¢o predstavuje referencént rychlost’. Znamena to, Ze udaj
je posiclany v percentach vztazeny k referenénej hodnote. Dolezitymi tdajmi su
posledné dve polozky. Konkrétne HWIDSTW a HWIDZSW. Tieto polozky predstavuju
systémoveé konStanty, inymi slovami hardwarové ID menica a zabezpecuji prepojenie
funkcie s nasimi komunika¢nymi telegramami.
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SINA_SPEED

BOOL —1— EnableAxis

BOOL —1— AckError

REAL —— SpeedSp

REAL —1— RefSpeed

WORD —— ConfigAxis

HW_I0 —— HWIDSTW

HW_10 —— HWIDZSW

AxisEnabled —
Lockout —
ActVelocity —
Error —

Status —

Diagld —

—— BOOL

— BOOL

—— REAL

—— BOOL

—— WORD

— WORD

Obr. 13.13 Popis funkcie - SINA_SPEED [14]

Najdeme ich v Device view pre DCM meni¢. Zaklikneme pravym tlacidlom

a prejdeme na ,,Properties*. Po otvoreni spodného okna prejdem z ,,General* do ,,System
constants“. Tu z moznosti vyberieme posledni moznost’, ako je na obrazku 13.13 typu
Hw_Submodule s hardwerovym identifikatorom 284. Hardwerovy identifikator vpiSeme
do oboch HW_I0.
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Project  Edit View Insert Online Op
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» [ External source files g
o= 3
» L3 PLCtags
» [ PLCdats types L
» [35 Watch and force tables Gl T00% = (]
» [ig Online backups B = <
D12 Cr [ Properties  |*il Info )| %] Diagnostics 3
55 Program info General | 10 tags | System constants | Texts 3
Z] PLCalarm textlists constan 7

» [l Local modules

. : Name Type Hardware identi. | Used by Comment
A0 tubuted[H0) @ SINAMCS-DCMaster-CBE20-DO_with_SIEMENS_telegr_390_1-SIEMENS... Hw_SubModule 281 PLC 1
<] Ll & SINANICS-DCMaster-CBE20~DO_uwith_SIEMENS _telegr__390_1-Paramet... Hw_Subhiodule 282 PLC1
"‘Detﬂils view @& SINAMICS-DCMester-CBE20-DO_with_standard_telegr__1_1 Huw_¢ 283 PLC_1
= [ SINANICS DCNiaster-CBE20-DO_with_standard_telegr_1_1~Standard_t..| Hw_Sublodule 284 PLC1

[<] i
@ Devices &ne_.. |4 Main (081)

4 Portal view 3 overview

Obr. 13.14 TIA portal — System constants obrazok funkcie
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Obr. 13.15 TIA portal — nazorna blokova funkcia

V tomto momente to mame hardwarovo prepojené¢ a moézeme sa pozriet ako
prebieha prepojenie. Dalsi krok bude vytvorenie ,,Watch table, ktory nijdeme vo
vertikalnej liste na l'avej strane. S1uzi k snimaniu premennych v realnom ¢ase a aj na ich
modifikaciu. Po vytvoreni Watch table don vlozime premenné z nasej funkcie.
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Obr. 13.16 TIA portal — Watch table

Ked uz mame vlozené vsetky premenné, ktoré chceme sledovat’, tak spustime
sledovanie pomocou ikonky ,,okuliarov*, ktora sa nachddza nad nazvami premennych.
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Obr. 13.17 TIA portal — Watch table — sledovaci mod

Ak chceme aplikovat’ zmenu, ktorti sme vykonali v ,,Modify value* pre prislusna
premenn, potrebujeme pouzit’,,blesk*, ktory sa taktieZ nachadza v liSte nad ndzvami. Na

obrazkoch 13.17 az 13.20 mdzeme vidiet ako dané sucasti spolu komunikuji cez
telegramy.

Poject £ Vew Onlew  Optons Took  Window  Help Totally integrated Automation
S hH svepoiet & X 4 LS IMIEEG ¥ o Fcoomee p I x # PORTAL
| Devices. Options.
) 2 |» @
i Disploy foemat  tonicruslue  Modify velue. r Commen:  Tag comment <] CPU operator panel
v [38An00 Sool e € @1
W Add new device seol L. e @1 051 1= Enable the drive (OFFZ /OFF 3310 1 in defauh PLC1(CPU1212c000C0C)
sh Oevices & netnorks 3 el e wue 1 1= Acknowledge drne emer W ronrsTor wun
TR T flatingpoin_. [S117800 7500 1@ 1 Sieod et st e S AR o Hor e ——
5 Flosting ot nu.. 17500 Stndargaaton etorofpesd P —
% Onlie & dagnostics . 16s003F @1 bty programenedinput t caetret ol finctions in the telegram Lo [ s
~ 5 Program blocks oec P Warduare derier zetpoint ot
W Ao newbiock ¥ oEC 284 Hardware identifer sctusl value slot
S SPEED_oe" seal e Fuse @ 1 1= Ore it enabled
SINA_SPEED_DE" 800l Fase FaLsE @1 1« Drve lackout active.
i Flcating poine nu... 9953768 #ctonlin {Uimin] -
“SINA_SPEED_D8" Eror ool 3 Fase 1 =Emor (F8 and Infeed)
» (3 Technology objec 13 . ver res7002
» G Extoralscurce 8 phes 1640000
o | £
s % % Receive bufir
= 3 Whtch and e tables
W 704 new watch adle
B rorce e
S Vntch i1
» (& Oniine backup
< 5 >
= | dPoperties [Myinfo | ) Diagnostics
| General
Geners!
: ~ General
T Details view
Mame! [“SmiA_SPEED_DB" Speedsp I
Addrezs
Hame Displeyfomat: [Ficating pecrt number 5
| Velue.
k Comment

Obr. 13.18 TIA portal — Standard telegram 1 — spustenie a 1750 otacok
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Obr. 13.19 STARTER - Standard telegram 1 — spustenie a 1750 ota¢ok

Ako si mozeme v§imnut, tak otacky su vztazené k referen¢nej hodnote nastavenej
v STARTER-i v expert liste, tak aj vo funkcii SINA_SPEED v TIA portal-i. Prenos je
vV HEX, ¢o znamena hexadecimalny tvar cisla, kde 100% referencnej hodnoty — 1750
otaCok za minutu predstavuje ,,4000“. A teda 875 otacok za minutu predstavuje 50%
referen¢nej hodnoty a v HEX formate to predstavuje ¢islo ,,2000%.
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Obr. 13.20 TIA portal — Standard telegram 1 — vypnutie a 875 otacok
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Obr. 13.21 STARTER - Standard telegram 1 — vypnutie a 875 ota¢ok

Rovnakym sposobom by sme riesili aj pripad, ak by sme chceli prepocitavat’ moment v
PLC na zéklade otaCok ziskanych z menica a posielat’ ho ako presn hodnotu spit’ na menic. Pre
tento pripad by sme pouzili funkciu SINA PARA alebo SINA PARA S. Tieto funkcie st na
rozdiel od SINA_SPEED acyklické, to znamena, Ze ich ¢innost’ musi nieco vyvolat’.

SINA_PARA_S
BOOL —1— Start Error ——— BOOL
BOOL ——— ReadWrite Errorld ——— DWORD

HW-10/INT —— LAddr Busy — L BoOL
INT ——1—— Parameter Done —— BOOL
INT —— Index Diagld —— WORD

REAL —— ValueWrite ValueRead ——— REAL

INT —1— AxisNo Format ——— INT

ErrorMo ———— INT

Obr.13.22 Popis funkcie SINA_PARA_S
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V tabulke ¢.5 st vysvetlené jednotlivé polozky pre spravnu konfiguraciu.

Terminal | Datovy typ Popis
Start BOOL Spustenie
ReadWrite BOOL Druh operacie: 0 = Citanie; 1 = zapis
LAddr | I(;I /\I/\I<I-T HW ID aktualneho telegramu
Parameter INT Cislo parametra
Index INT Index parametra
ValueWrite REAL Hodnota parametra, aka ma byt zapisana
AxisNo INT Cislo osi v multi-osom systéme (NIE pre DCM)
Error BOOL Skupinovy error aktivny: Error = 1
Errorld DWORD Error ID
Busy BOOL Uloha je vykonavana: Busy = 1
Done BOOL Uloha dokon¢ena bez erroru. Hrana z 0 -> 1
Diagld WORD Error v rozsirenej komunikacii: error poc¢as SFB call
ValueRead REAL Aktualna hodnota ¢itaného parametra
Format INT Format Citaného parametra
ErrorNo INT Cislo erroru vzh'adom k PROFIdrive profilu

Tabul'ka 6 Popis terminalov funkcie SINA_ PARA S

Niektoré terminaly sa netykaju naSho menica ako napriklad ,,AxisNo*“. Tie su
primarne urcené pre meni¢ napr. G120. LAddr je hardwarové ID, analégovo ako v pripade
SINA_SPEED to najdeme medzi vlastnostami menica pod kartou ,,System constants®.

3.7 Navrh momentového vypoctu

Konkrétne rieSenie vypoctu momentu uskuto¢nime nasledovne. Pouzijeme
funkciu SINA_PARA_S, z ktorej raz ¢itame realnu hodnotu ota¢ok motora a nasledne
druhykrat, ked” pomocou nej posielame hodnotu momentu naspit. Potom pomocou
matematickych funkcii, ktoré najdeme v pravej vertikalnej liste v TIA portal-i,
uskutoénime vypocet. V pripade, ze si zvolime kalandrova charakteristiku, tak vypocet
bude nasledovny. Otacky, ktoré precitame z funkcie, musime previest do uhlovej
rychlosti. Medzi otackami za minuatu a uhlovou rychlostou plati nasledovny vzt'ah:

2% *xn
N=———[rad.s™1]

r (1.28)

Nasledne pomocou uhlovej rychlosti uz moézeme vypocitat’ moment na zaklade vzt'ahu
1.16.

M, = sgn 0 = by * || (1.16)
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Funkcia by vyzerala nasledovne, kde na vystupné hradlo priddme ,,Tag® s ndzvom
»~Moment OUT*, ktory ma datovy typ REAL a je ulozeny do ,,Global memory* na adresu
»7oMO.1%.

»Moment OUT* nasledne posleme do funkcie SINA PARA S pre zapis. Dana hodnota
uz je posielanad pomocou telegramu do menica na jednotlivé parametre.

V pripade akejkol'vek inej mechanickej charakteristiky sa cely postup lisi len vo vypocte
momentu v matematickej funkcii.
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Z.aver

Uvodné kapitoly mojej prace boli venované tedrii o jednosmernom motore
s cudzim budenim. Spomenul som jeho pretrvavajuce vyhody v priemysle a trakcii,
ozrejmil jeho konStrukciu a princip Cinnosti. Venoval som sa aj jeho spustaniu,
mechanickym charakteristikdim a riadeniu rychlosti. V d’alSej Casti som vysvetlil
zékladny princip Cinnosti tyristorového menia a moznosti riadenia v Styroch
kvadrantoch. Nasledujtica kapitola bola venovana popisu pracoviska, jednotlivych sucasti
a softwarovému vybaveniu. Po zapojeni menia do siete som zacal so zakladnym
prepojovanim s cielom dosiahnut komunikaciu medzi jednotlivymi sucastami. Po
uspesne zvladnutej komunikacii bolo cielom posielat’ informécie cez Standardizovanu
telegramovi komunikaciu. Informacie sa ndm podarilo uspesne posielat’ cez ethernetové
prepojenie ProfiNET a Standardné telegramy. V zavere prace som navrhol rieSenie na
momentovy prepocet na zaklade otdcok motora za minttu s cielom dosiahnut’
pozadovanu aplikaciu. Pracu povazujem za podklad pre buduce aplikacie
Stvorkvadrantového  meni¢a v laboratoriach  elektrickych ~ pohonov  a trakcie
s predpokladom pouzitia PLC zariadenia a HMI pre jednoduchsie ovladanie menica.
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