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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou matematického modelu zéatézového pracovisté tocivych
elektrickych stroji. V prvni casti je proveden obecny popis servomotord a jejich
matematickych rovnic. V druhé ¢asti je vytvoren popis zprovoznéni a piipojeni PLC k ménici
a nasledna tvorba PLC programi. V posledni Casti je popsana tvorba modelu PMSM s
jeho fizenim a ovérena validita modelu a realného stroje.

ABSTRACT

This work deals with the creation of a mathematical model of load workplace for rotating
electrical machines. The first part provides a general description of servomotors and their
mathematical equations. The second part describes the commissioning and connection of the
PLC to the inverter and the subsequent creation of PLC programs. The last part describes the
creation of the PMSM model with its control and then verified the validity of the model and
the real machine.
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transformace, Machine Control Studio a Connect
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1 UVOD

Elektrické pohony nejsou dilezitou soucasti pouze vyrobnich stroji a zafizeni, ale také
vSech zafizeni, které musi vykonéavat pohybovou ¢innost. Elektrické pohony tedy zajistuji
transformaci elektrické energie na mechanickou, ktera je vyuzivana k pozadované funkci
daného zafizeni. Aby takovyto pohon pracoval spravné a bez poruch, je tieba zjistit, jestli byl
také vyroben s pozadovanymi parametry a jestli je bezpecné jej pouzivat. Za timto ucelem se
sestavuji zaté€zovaci pracovisté toCivych elektrickych pohond, které tyto motory testuji.
Zatézovaci pracovisté je tedy soustava zafizeni, ktera jsou urCena pro rychlé a presné méteni
vlastnosti pohont napfiklad ve firmach zabyvajici se vyrobou elektropohonii anebo na
technickych Skolach v laboratotich elektrickych stroji. Jednotliva pracovisté se zejména lisi
svym méficim rozsahem (napf. vykonu, momentu atd.) a typem meéfeného zafizeni.
Zakladnim prvkem téchto pracovist je dynamometr, pomoci kterého je pohanén nebo brzdén
zkouSeny motor. Velmi ¢astou volbou pro dynamometr je synchronni servomotor.

Dftive se synchronni stroje vyuzivaly pfedev§im pro vyrobu elektrické energie jako
generatory. Synchronni motory byly pouzivany v aplikacich s konstantnimi otackami, kde
nebylo vyzadovano casté spousténi, protoze jejich rozbéh byl provadén pres hridel jinym
motorem, nebo pomoci piidavného vinuti spojeného nakratko na htideli. V soucasnosti diky
meéni¢um jsou tyto nevyhody odstranény. Existuje cela fada aplikaci, které se bez fizenych
pohont nedaji pouzivat. Do této kategorie spada cela oblast obrabécich strojii, manipulacni
techniky a robotu.
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2 SYNCHRONNI SERVOMOTORY

Synchronni motory jsou piikladem stroja s rotujicim magnetickym polem vyuzivajici
stfidavy elektricky proud (AC). Momentalné existuje nékolik typ synchronnich stroju, které
hraji ¢im dal vétsi roli v aplikacich hnacich motort. Tyto stroje jsou k dispozici s tfi fazovym
vinuti, ale v aplikacich, kde je potfeba vetsi vykon, je bézné i Sesti fazové vinuti. [17]

Vice fazovy synchronni motor je stroj, ve kterém se rotor vzdy otaci synchronné
s rotujicim magnetickym polem generovanym statorem. Stator motoru je tvofen svazkem
statorovych plechtl, ve kterém je v drazkach ulozeno vétsinou tii fazové vinuti (stejné jako u
asynchronnich motort). Hlavni rozdil synchronniho stroje od asynchronniho je v rotoru.
Rotor Ize rozdélit do dvou typl konstrukéni provedeni: rotor s hladkym rotorem, nebo rotor
s vyniklymi poly. Jestlize ma motor hladky rotor tak to znamena, ze ma stejnou podélnou a
pfi¢nou indukénost. Kdyz se tento rotor otaci tak nedochazi ke zmeéné tloustky vzduchové
mezery mezi statorem a rotorem, a tak se neméni vlastni indukénosti jednotlivych fazi.
Jestlize ma rotor vyniklé poly tak se tato mezera otaCenim méni a méni se tim i vlastni
induk¢nost faze, coz znamena ze ma rozdilnou pti¢nou a podélnou indukcnost. Dalsi déleni
rotoru je podle provedeni buzeni. K tomu, aby se vytvofilo magnetické pole tak lze na rotor
pripojit takzvané budici vinuti, které je namisto od statorového vinuti buzeno stejnosmérnym
napétim. Toto pfipojeni je realizovano tak jako naptfiklad u DC motoru pres kluzné kontakty,
nebo rotacnim transformatorem. Na rotor se nékdy piipojuje jesté dalsi vinuti, naptiklad pro
asynchronni rozbéh motoru, nebo jiné tlumici vinuti. Aby se nemuselo pouzivat budici vinuti
a cela konstrukce rotoru se zjednodusila, tak se toto vinuti nahrazuje permanentnimi magnety
(PM) nebo je motor vyroben jako reluktancni. Toto provedeni se pro motory vyuziva ¢astéji,
jelikoz neni potieba fesit pfipojeni dalsiho zdroje napéti pres kluzné kontakty, nebo trafo.
Rotor dale maze byt sestaven z jednotlivych plecht jak stator nebo vykovan z jednoho kusu.
[1]1[17]

U synchronnich motort se vlivem zatizeni motoru vektor rotorového toku umérné
posouva oproti to¢ivému magnetickému poli od statoru o zatézny uhel B. PrekrocCi-li se
maximalni hodnota zatézného uhlu, tak magnetickéd pole vypadnou ze synchronismu a motor
se zastavi. | tak se synchronni motory lépe ptizptsobuji zatéznému momentu mnohem lépe
jak asynchronni, nebo DC motory.

q osa

BN
G
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)

Obr. 1)  Synchronni stroj: a) s hladkym rotorem b) s vyniklymi poly. Prevzato z [1] a
upraveno
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2.1 Synchronni motory s rozdilnou podélnou a pri¢nou indukénosti

Jak jiz bylo feCeno vyse, tak u otaceni rotoru s vyniklymi poly dochazi ke zmeéné
induk¢nosti fazi statoru. Tato zmeéna indukCnosti je zplusobena tim, Ze se méni tloustka
vzduchové mezery mezi otacejicim rotorem a statorem a tim se meéni 1 magneticky odpor.
Z toho plyne, ze pro velikost induk¢nosti faze je podstatny i tthel natoceni rotoru. Tyto typy
motort s vyniklymi pély na rotoru lze rozdélit do tfi skupin: sbudicim vinutim
s permanentnimi magnety, nebo reluktan¢ni motor.

U prvniho typu rotoru, s budicim vinutim, je vinuti napajeno zdrojem stejnosmérného
napéti. Na rotoru se muze nachazet i tlumici vinuti, které je ulozeno ve stejném smeéru jak
budici, a také ve sméru na n¢j kolmém. Nevyhodou tohoto typu rotoru je nutnost pfipojeni
vinuti ke zdroji napéti pomoci krouzku a kartacu.[2]

Aby se vyvarovalo pouzivani dal§itho zdroje napajeni tak byly vinuti nahrazeny
permanentnimi magnety, nebo byl rotor vytvofen jako reluktan¢ni. Tento typ motoru
s permanentnimi magnety na rotoru se provozuje stale se synchronnimi otaCkami, a proto je
velice vhodny v mistech, kde je potfeba nastavovat pfesnou polohu a rychlost. Velikost
magnetického toku rotoru je dana velikosti a druhem pouzitého magnetu. [2] Permanentni
magnety se vyrabi ze specialnich slitin, a proto také cena téchto magnett je velice vysoka.
Prikladem materidlu na vyrobu magnetu je slouenina samarium a kobalt (Sm-Co), nebo
slouCenina neodym, zZelezo, bor (Nd-Fe-B). Magnety se lepi na plast’ rotoru nebo se vkladaji
dovnitt. Oproti asynchronnim motorim maji motory s permanentnimi magnety vyhodu ve
velké momentové pretizitelnosti a malému poméru velikosti a vykonu. [2]

2 by

c

Obr.2)  SM s rozdilnou pfi¢nou a podélnou indukcnosti a) s budicim vinutim
b) s permanentnim magnetem. Prevzato z: [1]

Poslednim typem motoru v této skupiné je reluktanéni motor. Rotor tohoto motoru
muze byt vytvoren pouze s vyniklymi pdly z feromagnetického materialu. Jakmile je rotor
z feromagnetického materialu vlozen do magnetického pole, natoci se tak aby minimalizoval
reluktanci (magneticky odpor) v magnetickém obvodé€. Rotor ma tendenci natacet svoji osu
,d“ s nejmensi magnetickou vodivosti (nejmensi reluktanci) ve sméru magnetickych siloCar a
tim vytvaret tzv. reluktanéni moment. Z Obr.3) je zfejmé, ze nejvetsi velikost momentu bude
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pii vzajemném natodeni osy d a silo¢ar sprazeného magnetického toku o 90°.Zadny moment
nevznikne, kdyz budou osa a siloCary rovnobézné. Jelikoz je na statoru toto magnetické pole
tocivé tak se rotor roztoci, jelikoz se pole snazi stale dohnat. Spravnym fizenim statorového
magnetického pole se ovliviiuje rychlost rotoru a velikost vzajemného uhlu pootoCeni na
pozadované hodnoté a tim 1 ovliviiovat velikost reluktanéniho momentu. Tyto motory maji
velky vykon a dobrou cenu k velikosti a hmotnosti. Oproti motorim s permanentnimi
magnety bohuzel tento typ motoru trpi zvinénim vystupniho momentu pfi nizkych otackach.

(3]

A A A A Al/j

b V%

q\‘s

a
w T
Obr. 3) Objekt v magnetickém poli a mechanismem tvorby reluktan¢niho

momentu. Prevzato z: [4]

2.2 Matematicky popis obecného synchronniho stroje s rozdilnou podélnou a

pri€nou indukénosti

V této kapitole se vénuje matematickému popisu synchronniho motoru s rozdilnou
podélnou a pficnou indukCnosti. Motor se popiSe soustavou rovnic, které charakterizuji
elektromagnetické a elektromechanické déje. Pro popis se pouzije ne€kolik zjednodusSeni, jako
je napf. zanedbani vlivu kapacity mezi zavity a vinutimi, zanedbani ¢inného odporu na
teploté, zanedbani vlivu magnetického syceni, zanedbani vlivu zavislosti kmitoctu na
induk¢nosti vinuti a ¢inném odporu a vinuti jsou rozlozena sinusove. [5]

V nasledyjicim popisu se bude predpokladat obecny tfifazovy synchronni
elektromotor s rozdilnou podélnou a ptficnosti induk¢nosti (rotor s vyniklymi poly). Na statoru
se nachazi tfi fazové vinuti znacena a, b, c. Na rotoru se bude nachazet budici vinuti f a dalsi
tlumici vinuti D a Q, nebo bude rotor vyroben s permanentnimi magnety (znaceno m), nebo
bude zferomagnetického materidlu a bude reluktanéni. Cinny odpor vinuti je zavisly
predevsim na pouzitém materialu, teploté, prufezu vodice a délce. Pro zjednoduseni se v tuto
préci bude ¢inny odpor povazovat za nezavisly a konstantni. Vinuti se do statoru navrhuji jako
soumernd. a proto se 1 jejich ¢inné odpory budou povazovat za stejné a spole¢né se oznaCovat
jako statorovy odpor Rs (stejné zjednoduseni plati i pro rotorové vinuti Ry). Kazdé motorové
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vinuti ma ovSem také svoji indukcnost. Tato indukénost se sklad4 z vlastni indukCnosti a
vzajemnych indukcnosti s kazdym dalSim vinutim motoru.

Obr. 4)  Schématické rozlozeni obecného synchronniho stroje. Pfevzato z [1] a
upraveno

Vsechny vlastni induk¢nosti statorového vinuti (ozna¢ovany Laa, Lss a Lec) u hladkého
rotoru jsou stejné (soumeérnd) a konstantni. U motoru s vyniklymi poly na rotoru zavisi vlastni
a vzajemné indukc¢nosti na jeho poloze, jelikoz nata¢enim se periodicky méni magneticka
vodivost spolecného magnetického obvodu dvou fazi statoru. Vlastni a vzajemné induk¢nosti
rotorovych vinuti (L, Loo, Lpp) jsou nezavislé na poloze rotoru. Blizsi odvozeni v [5].

Zakladni napétova rovnice jednotlivych fazi, ktera popisuje vztah mezi napétim a
proudem pfislusnych vinuti:

we =Ry i +22% prok=a b, ¢, £ D, O [V] (1)

kde ux [V] je napéti na daném vinuti a ix [A] je proud jim prochazejici, Y, [Wb] je spfazeny
magneticky tok pfislu§ného vinuti a ¢ [s] je Cas. Jediné, co tedy jeSteé zbyva zjistit jsou
sprazené magnetické toky jednotlivych vinuti. Toky lze vypocitat pomoci vlastnich a
vzajemnych magnetickych induk¢nosti a proudu:

Ya = Laq "iq + Lap " ip + Lac - ic + Lag - if + Lap - ip + Lag - igs [Wb] )
Yp = Lpg g+ Lpp - i + Lpc - ic + Lpp - ip + Lypp - ip + Ly * igs [Wb] 3)
Ye =Legig+Lepip+LecictLepip+Lep-ip+Leg-ig, [Wb] 4)
Yr = Lpq g+ Ly iy + Lpc - ic + Lpp - ip + Lyp - ip, [Wb] )
Yp = Lpg ig+ Lpp - ip + Lpe i+ Lps-ip + Lpp - ip, [Wb] (6)
Yo = Log iqg+ Lopip+ Locic+ Log - ig, [Wb] (7)

20
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Tato soustava rovnic plati pro obecny synchronni stroj. V pfipadé, kdy se na rotoru nachazi
jen budici vinuti f, tak rovnice pro sprazené toky zjednodusi a budou platit pouze rovnice (21)
az (24). Pokud je motor vyroben s permanentnimi magnety na rotoru, soustava se jeSté
poupravi a s men§imi upravami budou platit pouze rovnice (1) az (5). Rotorova vinuti se

nahradi permanentnim magnetem, které je charakterizovano sprazenym magnetickym tokem
Y [WD] dle pouzitého materialu. [5]

Aby byl matematicky popis chovani motoru kompletni, musi se k témto
elektromagnetickym rovnicim pridat jesté popis chovani i z mechanického hlediska. Pro popis
chovani z mechanického hlediska se pouziva pohybova rovnice, kterd samoziejmé spliuje
zakon zachovani mechanické energie. Pohybova rovnice motoru se zapisuje ve tvaru:

m; =] n 4 m,, (N'm] (8)

kde m; [N-m] je vnitini moment motoru, J [Wb] je moment setrvacnosti pohyblivych &asti,
Wy, [rad/s] je mechanicka uhlova rychlost (elektricka thlova rychlost o se ziska vynasobenim
mechanické poCtem poélpart) a m; [N-m] je zatézny moment na hfideli spolu s momentem
mechanickych ztrat. Okamzity mechanicky moment se vypocte pomoci vztahu:

m; = -, [N'm] )
kde pi je vykon motoru zavisly na okamzitych proudech a napétich jednotlivych fazi [5]

Di =Ug g +up-ip+uc-ic. [W] (10)

2.3 Transformace souradnicovych systému

Vinuti synchronnich motort jsou vétSinou napajeny tiifazovym harmonickym napétim
jejichz okamzité hodnoty jsou vzajemné posunuty o 2/37. Toto napéti, stejné jako proudy, 1ze
také znazornit jako tfi prostorové vektory, opét vzajemné posunuté o danou hodnotu.
SloZenim téchto vektora se ziska vysledny vektor napf. proudu statorem a jeho pramétem do
nového dvoufazového soufadnicového systému (komplexni roviny) se snizi pocet fazi ze tfi
na dvé Tato transformace se oznaCuje jako Clarkova transformace nebo také a-f
transformace. Transformaci se odstrani periodické koeficienty, a navic se zjednodusi fizeni na
fizeni dvou vektori, nicméné se stale musi pocitat se zavislosti statorovych rovnic na nato¢eni
rotoru. Regulator, ktery pracuje v novém souradnicovém systému musi stale ménit velikost a-
B vektora v zavislosti na natoCeni rotoru. Zavadi se tedy novy soufadnicovy systém, ktery se
otaCi synchronné srotorem a tim dochédzi k odstranéni zavislosti statorovych rovnic na
natoCeni rotoru. Tato transformace se oznacuje jako Parkova nebo také d-q. Pro matematické
modelovani a fizeni motoru se nejCastéji pouziva praveé popis v d-q soufadnicovém systému.
(2] [13]

2.3.1 Clarkova transformace

Jak jiz bylo feCeno vySe, touto transformaci se tfifazovy (abc) souradnicovy systém
prevede na systém, ktery ma pouze dvé slozky (Obr.5) a je navic pevné spjat se statorem (je
staticky v klidu). Transformace bude provedena pouze pro proudy, nicméné stejny postup
plati 1 pro ostatni veli¢iny jako je spfazeny magneticky tok a statorové napéti. Pfedpoklada-li
se trojfazové napajeni symetrickym harmonickym proudem s amplitudou Ismax, 1ze vSechny tfi

21



proudy popsat jedinym vektorem IS. Nasledné jej lze prevést do soutadného systému -
(postup podrobnéji popsan v [5]) a vyjadfit jednotlivé slozky:

1. 1. .
—Elb—zlc—la R

V3. V3.
b~k

s __ 1S _
lﬁ—lq—z 2

[A] (11)

[A] (12)

kde o i B jsou jednotlivé slozky proudu ve statorovych souradnicich. [6] Pro modelovani
stroje je tfeba znat 1 zpétnou transformaci, kde hlavnimi predpoklady jsou symetrie vSech
fazovych vinuti a zapojeni do hvézdy (soucet vSech tii fazovych proudi je roven nule): [7]

ig=1Iy ,
1, V3.
lb—_Ela +7lﬁ .
_ 1, 3,
le = Zla 2 l[g R
-
Obr. 5)

[A] (13)
[A] (14)
[A] (15)

ll) /

i
W=

i

Prevod vektoru proudu z tfifazové soustavy do dvoufazové. Prevzato z [2] a

upraveno

2.3.2 Parkova transformace
Jelikoz regulator pracujici v a-f systému musi i pfi konstantnich otackach meénit
velikost vektord statorovych veliCin v zavislosti na natoCeni rotoru, zavadi se tzv. Parkova

transformace. Tato zavislost

mezi statorovym a rotorovym natoCenim lze zmeénit pfevedenim

systému do nového, tzv. d-g soufadnicového systému, ve kterém se promeénné parametry
stavaji konstantnimi a ktery se synchronné otaci s rotorem. [13]

Ve statorovém soufadnicovém systému o-f je mezi rotorovym a statorovym vinutim
proménlivy thel nato¢eni 95.V rotorovém systému je tento thel 9R (viz.0Obr.6). Je-li znama
poloha vektoru proudu (stejné tak jako u af transformace, tak i u dg transformace plati
pfedchozi rovnice obecné i pro spfazené magnetické toky a statorové napéti) IS v a-B
soutadnicich, lze tuto polohu pfenést do rotorového systému (podobné jak u Clarkovi
transformace) a ziskat tak vysledné rovnice (pro podrobnéjsi postup viz. [5]:
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ig = iq-cos 9% +ig - sin 9k, [Al (16)

iq = ig - cos 9% —iy - sinvk [A] (17)

Pro zpétnou transformaci je opét potieba znat polohu proudového vektoru, a nasledné
vyjadfit v souradnicovém systému statoru [5].

ig =13 =iy cos9R — i, -sinok, [A] (18)

ig =15 =ig-cos9® + iy - sinv® [A] (19)

Obr. 6)  Transformace vinuti ze statorového do rotorového souradného systému.
Ptevzato z [18] a upraveno

Vysledné rovnice pro popis motoru v souradném systému dg, ktery je pevné spjat s rotorem,
jsou ziskany pomoci vztahu, které byly odvozeny vyse. Podrobnéjsi popis pfevodu rovnic je
popsan v [5]. Upravou zakladni rovnice pro popis vinuti, pro kterou plati nap&tova rovnice
(1) 1ze podle vzoru (16),(17) ziskat odvozené rovnice pro statorova a rotorova vinuti
v soufadném systému dg:

Ug =Ry ig + 22— w1, . [V] (20)

uq=Rq-iq+dd—d:q+a)-t,l)d. [V] (21)

Obdobn¢ lze ziskat i ostatni napétové rovnice, rovnice sprazené magnetické toky a
induk¢nosti:

3 d
=Ry i + 2L, VI (@)
Up = RD . iD + % 5 [V] (23)
. d
g = R ig + 2, VI (4
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IPD = LDd : id + LDf : lf + LDD : iD, [Wb] (25)

Wo =Loq " iq * Log o [Wb] (26)
t,l)f = Lfd g+ Lff i+ LfD “ip, [Wb] 27
Ya=Lg ig+Lasif+Lap-ip, [Wb] (28)
Vg =1Lq g+ Lgq g [Wb] (29)

kde nejdulezitéjsimi veliCinami jsou podélna synchronni indukénost Lgs [Wb] a pficna
synchronni indukcnost Ly [Wb], diky kterym se lze zjistit, zda se jedna o stroj s vyniklymi
poly na rotoru, nebo s hladkym rotorem. [5] [18]

Okamzity elektricky vykon (vnitini vykon je dan pouze napétimi, ktera jsou jen ve
vinutich d a ¢g) trojfazového systému abc vyjadieny vztahem (10) Ize po transformaci do
rotorové soustavy zapsat jako:

3 .3 .
pi =SUq g t5Ua la - [W] (30)

Transformacni koeficient se voli podle Parka. Stejné tak lze ziskat vnitini elektromagneticky
moment v rotorovych souradnicich:

m; = %pp(lpd “lg =Yg - ) [N-m] @31)

kde pp [-] je pocCet polovych dvojit. [5] Dosazenim (31) do zékladni pohybové rovnice (8) se
ziska rozsiteny vztah odkud lze zjistit napt. rychlost otaceni hridele:

3 d
“PpWalg— g 1) =] -~ m, Nml (32

Tyto vztahy kompletné popisuji obecny synchronni motor s rozdilnou pfi€nou a
podélnou indukénosti v rotorovém soufadném systému. Z tohoto popisu je mozné odvozovat
jednotlivé druhy synchronnich motort, jak s vyniklymi poly, tak s hladkym rotorem. [12]

2.4 Synchronni motor s permanentnimi magnety na rotoru

Tento motor ma na statoru trojfazové vinuti napajené stiidavym napétim. Narozdil od
vinutého rotoru je nyni budici magneticky tok rotoru vytvafen permanentnimi magnety
(velikost magnetické indukce je dan materialem ze kterého je magnet vytvofen) a tim je
zajisténo to, ze jiz neni tieba uhlikovych kartact, krouzkl a zdroje stejnosmérného proudu.
Konstruk¢ni usporadani magnett na rotoru motoru muze byt realizovano tak, ze jsou magnety
ulozeny uvnitf rotoru, nebo mohou byt pfipevnény na jeho povrchu. [16] Pokud jsou magnety
pfilepeny na povrchu rotoru, tak se mohou lisit navic v tom, zda jsou pifimo na povrchu (a tim
zasahuji pfimo do vzduchové mezery), nebo jsou zapustény do rotoru. Aby se zajistil
pottebny sinusovy tvar ve vzduchové mezete, ktery PMSM vyzaduyje, je obvod rotoru pokryt
ze dvou tfetin magnety (tzv. polové kryti). Jsou-li magnety uloZeny uvniti motoru tak odpada
vliv odstfedivé sily plsobici pii otaCeni motoru. V tomto ulozeni se vyuziva vétSinou
feritovych magnetd. Vhodnym tvarem polovych nastavci se snadno dosahuje sinusového
tvaru magnetického pole ve vzduchové mezefe. Nekteré piiklady ulozeni magneta jsou vidét
na Obr.7). [14]
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( n/ ( t “d «[ “d “q

a) b) ) d)

Obr.7) Rotor a) s magnety zapusténymi do rotoru b) s magnety ptilepenymi pfimo na
povrchu c), d) s magnety ulozenymi uvnitf rotoru. Pfevzato z: [26]

Pro vlastni sestaveni modelu se vyuzije nékolik zjednodusujicich pfedpokladu. Vifivé proudy
a hystereze jsou zanedbatelné, indukované elektromagnetické pole je sinusové a rotor
neobsahuje rozbéhovou klec, navic se na rotoru nenachazi zadné dalsi vinuti (budici f, tlumici
D, Q) a odpory statorovych vinuti. Na statoru se nachazi tfi statorova vinuti a, b, c, ktera se
po transformovani do rotorového souradného systému redukuji na dvé fiktivni vinuti d, g. Na

rotoru se nachazi pouze permanentni magnety, které jsou charakterizovany konstantnim

sprazenym magnetickym tokem ,,, dZ)—tm = 0). [1] Upravou rovnic odvozenych pro obecny

synchronni stroj v ptedchozich kapitolach, ziskavame napét'ové rovnice pro PMSM:

ug =R- iy 4 e - Py, [V] (33)

. d
uq=R.lq+%+w-¢d. VI G4

Magnetické sprazené toky jsou obecné popsany rovnicemi (28) (29) a jelikoz se v motoru
nenachazi zadné budici nebo tlumici tak jsou rovnice upraveny do tvaru:

lpd = Ld N id + lpm, [Wb] (35)
Yq = Lq " iq: (Wbl (36)
kde Y, je spfazeny magneticky tok od magneta.
Vnitini elektromagneticky moment (31) 1ze po uprave vyjadrit:

3 ) . 3 . . o ,
m; _Epp(lpd'lq_lpq “ig) zgpp((l'd 'ld+¢m)'lq_l‘q *lg “ig), [N-m] (37)
Upravou momentu m; 1ze ziskat tvar rovnice:

3 . , ,

~PpWm i + (Lo — Lg)ia - ig), [N'm] (38)

,Z rovnice pro elektromagneticky moment m; je ziejmé, Ze vyslednd velikost
elektromagnetického momentu je souctem dvou clemi, a to synchronniho a reluktancniho
momentu. Synchronni moment je vytvdren permanentnim magnetem, zatimco reluktancni
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moment zavisi na elektrickych velicindach a nezdvisi na vlastnostech permanentniho
magnetu. “ [9]

1. Synchronni moment (od permanentniho magnet()
je nejvice ovlivnén volbou materialu ze kterého jsou magnety vytvoreny. Pfi plisobeni
konstantniho magnetického toku 1ze rovnici dale zjednodusit na:

3 , , :
Msyn =5 Pp (wm : lq) = Ky - ig, [N'm] 39)
kde Ky je momentova motorova konstanta

2. Reluktanéni moment

3 o :

Mret = 5Pp(La = Lq)ia " ig. [Nm]  40)
Generovani elektromagnetického momentu je vyrazné ovliviiovano konstrukei rotoru a

umisténim permanentnich magnetl. Jelikoz podil reluktancni slozky zavisi na rozdilu pii¢né a

podélné indukénosti Ly a Ly, vyplyva, ze motory, které maji permanentni magnety nalepeny

na povrchu rotoru, kde Lg=Lg, nevytvaii reluktancni slozku momentu zadnou.[9]

wiy,
I.d R _— Ld - Lmd

Ug La G Ln
o |

Obr. 8)  Nahradni obvodové schéma synchronniho motoru s PM v ose q

wy
i, Ry —="° Lg—Lgm

Ug Lqm

\

o

Obr.9)  Nahradni obvodové schéma synchronniho motoru s PM v ose q

2.4.1 Extended d-q model

Jelikoz skutecny svét se od idealniho muze malicko lisit, tak i d-q model motoru s PM
na rotoru se muze od skute¢ného trochu lisit. Diky syceni, prostorovému rozlozeni magnetu
na rotoru, geometrii rotoru a statorovym drazkam pro vinuti neni hustota magnetického toku
ve vzduchové mezefe dokonale sinusova zavadi se nova, virtualni, soufadnicova soustava,
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tzv. estimovana y-0 soustava. Tato soustava oznacuje skutecnou polohu rotoru a rotuje kvazi

synchronné vici soustaveé d-q a navic je vaci ni posunuta o uhel A6 (viz. Obr.10). V fizeni je
snaha tento thel vynulovat a tim se priblizit skute¢né poloze rotoru. [25] [22]

Obr. 10) Zobrazeni transformace souradnic do soustavy y-0. Prevzato z: [19]

Pomoci vztahti odvozenych v [25] lze transformaci ze soustavy d-q ziskat maticové vyjadieni
napétovych rovnic v soustave y-0:

d

Re+=Ly —@y5-Lo| i -
u d () l —
[uy] I T 14 ) al. [y] Y E,.- [ smAe]’ [V] @1

5 @ys L, Rg+ ELd is cosAB

Kde @, s je uhlova rychlost estimované soufadné soustavy -8 a Clen Egg;:

d . .
Esqr =5 (Lg = La) *ig+ (La—Lg) @ ig + @ P, (42)

2.5 Synchronni reluktan¢ni motor

Poslednim druhem synchronniho stroje je reluktanéni motor (RSM). Princip vzniku
reluktanéniho momentu byl popséan v jedné z prvnich kapitol, nebo je vznik tohoto momentu
velice dobfe vysvétlen v [15]. Existuje nékolik typt motoru, které vyuzivaji reluktancni
moment pro svij chod. Prvnim typem je spinany reluktancni motor. Stator a rotor tohoto
motoru je vyroben ze skladanych ocelovych plechti a obé Casti maji vyjadiené poly. Na
polovych néastavcich statoru jsou navinuté jednotlivé vinuti a jejich postupnym spindnim se
vytvati na rotoru reluktan¢ni moment, ktery se snazi zarovnat jeho poly do polohy, kde bude
jeho magneticka vodivost nejvétsi (neymensi odpor). Pro spravnou funkci stroje je tieba aby
byl rozdilny pocet polu statoru a polu rotoru, a navic je potfebna znalost polohy rotoru
z divodu fizeni. Vyhodou jsou vysoké otacky, nevyhodou velké momentové razy a hluk.
Dalsim typem je krokovy motor s proménlivou reluktanci. Princip je stejny jak spinaného
motoru, ale u tohoto typu je moznost krokovani. Nicmén¢ se tento typ motor nevyuziva tak
casto jako hybridni krokovy motor, ktery ma mnohem lepsi vlastnosti. Poslednim typem
reluktanéniho motoru je reluktanéni synchronni motor (SynRM). V dneSni dobé
nejpouzivangjsi typ reluktanéniho motoru. Konstrukce statoru se nelisi od konstrukce statoru
asynchronniho motoru, tedy hladky stator s tfifazovym vinuti. U tohoto typu stroje nejvice

27



zalezi na konstrukci rotoru. Kvalita a velikosti reluktanéniho momentu zavisi nejvice na
poméru synchronnich indukénosti v podélném a pficném smeéru L#/L4. Pfi navrhu rotoru se
usiluje o to, aby tento pomér byl co nejvétsi. V podélné ose d je snaha vytvorit magnetické
vodivé cesty, pomoci skladanych plechd, kterymi se zvySuje podélna indukcnost Lq. V ose q
je naopak snaha zvySit magneticky odpor (minimalizovat Lg) tim, ze se plechy prolozi
bariérami. Hlavni sméry v konstrukci idedlniho rotoru jde vidét na Obr.11). Oba druhy
konstrukei rotoru maji vysoky pomér indukénosti (8-12), nicméné jako vitéz tohoto souboje
vychazi typ Obr.11) b) jak z pohledu jednodussi vyroby, tak vétSiho poméru indukcnosti. [11]
[3]

Obr. 11) Design rotoru pro SynRM s vyniklymi poly a) axialn€ vrstveny a b) pficné
vrstveny rotor. Prevzato z: [11]

Vyhody, které jsou divodem toho, ze se reluktancni motory (hlavné SynRM) znovu
dostavaji do mnohem vétsi obliby, nyni mnohonésobné prevysuji jejich nevyhody. Jelikoz zde
neni potieba permanentnich magnetd, které jsou vétSinou ze vzacnych prvku, je cena téchto
motord mnohem nizsi jak cena PMSM. Jednoducha a robustni konstrukce vyrobena ze
skladanych plecht ve kterych jsou vyfezany diry pro bariéry (netfeba magnetti) navic vede ke
zjednoduSené regulaci a fizeni. Navic tim, ze se na rotoru nenachdzi pfidavna vinuti nebo
magnety pfispiva k dynamice motoru a tim k menSimu momentu setrvacnosti. Za nevyhodu
lze povazovat to, ze pro rozbéhnuti a fungovani RSM je potfeba méni¢ frekvence, nicméné
v dne$ni dobé je neodmyslitelnou soucasti regulovaného pohonu. Dalsi nevyhodou je nizsi
ucinik., ktery se snazi potlacit vhodnym fizenim. [3]

Synchronni reluktancni rotor je z matematického pohledu nejjednodussi typ
synchronniho stroje. Z rovnic odvozenych pro obecny synchronni motor v pfedchozich
kapitolach se vyuziji napétové rovnice pouze pro statorové vinuti (uvazuji se jiz vSechny
rovnice po transformaci do souradného systému dg), jelikoz se na zde nenachézi zadné dalsi
vinuti nebo permanentni magnet.

ug =R-ig+2— 0wy, [V] (43)

., dy
uq=R-lq+d—tq+a)-t,l)d. [V] (44)
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kde:
Yag=Lg -1y, [Wb] (45)
Vg =Lq g [Wb]  (46)

Opét po upravé obecného vzorce pro vnitini elektromagneticky moment (31) se ziska
odvozeny tvar:

3 . .
m; = Epp(Ld — Lq)iq - iq. [N'm] 47

Vseobecné se predpoklada, ze pii pouziti axialné vrstveného rotoru, dochazi
k nasyceni magnetického obvodu v ose d a tedy pouze Lg se povazuje jako proménna a Lg se
povazuje za konstantni (proménna induk¢nost se povazuje az od vysokych proudd). [3]

wy, | wiy,
i R - i, R —
L, di, di
d _ u Y
“a dr ! Ly dt
y \/

Obr. 12) Nahradni obvodové schéma SynRM v osach d a ¢

2.6 Ztraty valivych lozisek

Valiva loziska jsou nepostradatelnou strojni soucasti, ktera umoziuji vzajemny rotani pohyb
soucasti ve strojich a zaroven dokazou pienaset pusobici sily. Skladaji se obvykle ze dvou
krouzkd, valivych téles a klece. Pro spravnou funkci loziska je tfeba navrhnout nejen vhodny
typ a velikost lozisek, ale také zptisob mazani, zpusob ochrany proti vnikani necistot do
ulozeni, odvod vznikajiciho tepla a protikorozni ochrany.

Mezi hlavni vyhody valivych lozisek patii:

e mala axialni délka

e schopnost odolavat radidlnimu i axialnimu zatizeni soucasné

e nizka hodnota tfeciho momentu a diky tomu niz§i ztraty energie a tvorby tepla

e tfeci moment za chodu je pouze o trochu mensi jak pfi rozbéhu

e vyzaduje malé mnozstvi maziva a tim padem ma potencial pro jeho
bezadrzbovou a celozivotni zasobu

e dobré vykony v Sirokém spektru otacek a zatizeni
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Pres vSechny vyhody maji tyto loziska i své nevyhody. Je-li lozisko v chodu, dochazi
ve valivém kontaktu ke stfidani zatézného napéti ve vysoké frekvenci, diky ¢emu nasledné
vznika Gnava materialu. Vysoka frekvence otaCeni, velké odstedivé sily valivych elementt a
také narust teploty vyrazné snizuji zivotnost loziska. Pomoci modernich technologickych
postupt a materiala se tyto nevyhody snazi vyrobci lozisek co nejvice eliminovat. [20] [21]

2.6.1 Treniloziska a ztratovy vykon

Ikdyz u valivych lozisek dochazi k mnohem mensimu tfeni jak napfiklad u kluznych
lozisek, tak i tfeni jakékoliv velikosti zptsobuje odpor proti pohybu, které zpusobuje ztraty
energie. Vlivem treni dochazi v lozisku k narustu teploty a jeho velikost 1ze vypocitat pomoci
momentu, pusobiciho proti pohybu. JelikoZ zavisi na urcitém tribologickém jevu, ktery vznika
v mazacim filmu mezi kleci, valivymi télesy a obéznymi drahami, tak tfeni neni konstantni.
Na Obr. 13) lze vidét Ctyti oblasti, ve kterych jsou zobrazeny zmény tieni jako funkce otacek
v lozisku s danym mazivem. Prvni oblast, oblast mezného mazéani, ve kterém je zatiZeni
pfenaseno pouze vrcholky nerovnosti stykovych ploch, je vytvafen pouze velmi tenky
povrchovy film. Tento stav neni vhodny ke spravné funkci loziska, jelikoz se zde vytvari
nejvice tfeni, které ma za téchto podminek nejvys§i hodnotu. V provozu se tento stav
vyskytuje pii rozbéhu, dobéhu nebo nizkych rychlostech. Pii zvySovani otacek se dostane do
druhé oblasti (oblast smiSeného mazani), kde dochazi k vytvofeni vétsi vrstvy mazaciho
filmu, ktera prenasi zatizeni, nicméné stale dochazi k obasnému styku kovovych ploch (tfeni
v této Casti klesa). Dalsi oblasti je oblast mazani s iplnym mazacim filmem, ve které je
zatizeni prenaSeno pouze mazacim filmem. Nicméné vzhledem k malé kontaktni plose vznika
v oblasti vysoky tlak a dochazi k deformaci olejového filmu (zvySovani viskozity) a tim i
zvySovani viskozitnich ztrat a tfeni proto roste. Posledni oblasti je oblast mazani s iplnym
filmem s tepelnymi Gc¢inky nasledného nezaliti stopy, ve které soucinitelé redukce od vitivého
ohfevu a kinematického zaliti stopy casteCné¢ kompenzuji viskozni ztraty a tfeni se tak
srovnava. [24] [23]
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Otacky
P o T & D O (A et
Mezni mazani Smisené mazani Mazani Uplnym Mazani Gplnym fil-
mazacim filmem mem s tepelnymi
et Ucinky a vlivy nasled-
== = Zatizeni yavivy

I I , ného nezaliti stopy
= Zatizeni prenasene vrcholky nerovnosti

= Zatizeni prenasené mazacim filmem

Obr. 13) Diagram zobrazujici tfeci moment loziska jako funkci otacek. Prevzato z: [24]

Pro vypocet tieni loziska je v modelu od SKF celkovy tfeci moment M rozdélen do Ctyt Casti:
M = My, + Mg + Mgeq, + Mdrag’ [N-m] (48)
kde: M, = moment valivého tfeni, zahrnujici UCinky nezaliti stopy a redukce
vifivého ohfevu
M = moment smykového tieni, zahrnuje vliv kvality podminek mazani

Mear = tieci moment od integrovanych tésnéni (u nekterych lozisek mohou byt
tyto ztraty vetsi nez ztraty vzniklé v samotném lozisku)

Marag = tfeci moment zpisobeny odporem hnétenim a brodénim v olejové lazni
Podrobné informace o vypoctech jednotlivych ¢asti tfeciho momentu l1ze najit v [24] a v [20].

Nasledné jak je znam tfeci moment loziska, 1ze vypocitat ztratovy tfeci vykon loziska Pjoss
pomoci vztahu:

Piyes = 1.05-107% - M - 7, Wl (49)
kde n jsou otacky [min']. [25]
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3 ZPROVOZNENI PRACOVISTE A REALIZACE PLC
PROGRAMU

Za GCelem ovéfeni matematického modelu rotaéniho stroje bylo vyuzito
zkompletovaného meéticiho pracovi§té. Na Obr.14) lze vidét servomotor, ktery je uchycen
pomoci Sroubti ke konzoli. K servomotoru je pomoci pruzné spojky pfipojena hiidel se
setrvacnym Clenem, které lze meénit a vytvoftit tak model s odliSnymi vlastnostmi. Na druhy
konec htidele lze pomoci spojky pfipojit zatéz, kterou lze dle potieby ménit a také mezi
servomotor a zatéz zaradit zafizeni pro torzni méfeni momentu.

Obr. 14) Caste¢né zkompletované zatézoveé pracoviste

Déle je v této Casti popsano, jak se pfipojoval meéni¢ s PLC k servopohonu, jak se uvedl
do provozu méni¢ a jak vznikal PLC program. K servopohonu AKMS53K-SSCNR-02 od
spoleCnosti Kollmorgen byl nejprve pfipojen ménic M701-034 00078A od spolecnosti
Control Techniques (Nidec) s pfidavnym kontrolérem MCi210 a nasledné byly
nakonfigurovany hodnoty v programu Connect, ktery byl posléze propojen s vytvorenym PLC
programem v softwaru Machine Control Studio.

3.1 Machine Control Studio a Connect

Control Techniques Connect je softwarovy nastroj pro konfiguraci ménice, uvadeéni do
provozu, optimalizaci a monitorovani vykonu systému. Nastroj Machine Control Studio
(MSC) je flexibilni software od firmy Control Techniques na programovani frekvencnich
meénica fady Unidrive M. Machine Control Studio je zdarma dostupny software na strankach
vyrobce. Intuitivni prostiedi zalozené na bazi CODESYS je plné kompatibilni s normou IEC
61131-3, jez je dobfe znamy, a proto rychle pouzitelny mezi techniky fidicich systéml po
celém svété. Bézne pouzivané programovaci jazyky IEC 61131-3:

e Structured text (ST)

e Function Block Diagram (FBD)

e Structured Function Chart (SFC)

e Ladder Diagram (LD)

e Instruction List (IL)

e Continuous Function Chart (CFC).
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Intuitivni funkce IntelliSense napomaha vytvaret konzistentni a robustni program urychlujici
tvorbu softwaru. Programatofi navic maji open-source pristup ke knihovné funkénich blokd.

[8] V rezimu typu Freewheeling, kazdé skenovani ulohy zacne az po dokonceni piedchoziho

skenovani a kratké dob& zpracovani signalu. Ulohy typu Clock se budou spouitét v intervale
nastaveném v MSC.

¥, Create a New Drive User Programming Project X

You are about to create a new project to allow creation of a user program that will execute on your drive. Use
the options below to select the initial state of this project.

Drive device name in project

Drive

Type of drive to be programmed
Unidrive M700
Tasks

Selecting a task(s) here will create the task(s) and associated POU Set the clock task time
object(s) in the new project interval (e.g. t¥256ms):
Clock | t#32ms |
Clock C =

Language for task POUs

Structured Text (ST) v
ential Function Chart (SFC)

Continuous Function Chart (CFC)

Continuous Function Chart (CFC) - page-oriented

Function Block Diagram (FBD) r

Ladder Logic Diagram (LD)

Obr. 15) Ukéazka jednoho z vodnich oken MSC. Prevzato z: [31]

© & 6 50

My Project 5

e — ﬁ Dashboard (COM3.1) - - ;
» #§ Dashboard Commands for working with a drive. Commands can also be found in the ribbon and by right-clicking nodes in the tree.
» Setup o
Parameters =) ”
% = Q © & o 5 O
s e Online  Upload ad D S
Drive from drive ve
Uridrive M701
Setup & Diagnostics
Slot 1 * e
’ M'Z" Setup Diagnostics
- Parameters
Help 3 x =

Obr. 16) Uvodni obrazovka softwaru Connect po vytvoreni programu. Prevzato z: [31]

Dale byl vyuzit dalsi software od spolecnosti Control Techniques jménem CTScope, ve
kterém lze sledovat vybrané parametry ménice.

3.2 Propojeni ménice se servomotorem

Pfipojovani meénicCe k siti a nasledné k motoru probihalo dle uzivatelské ptirucky od
Control Techniques [28].
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Nejprve se provedlo vykonové zapojeni ménice, kdy na jedné strané se meénic piipojil
k sitt pomoci vidlice a zasuvky na 400 V. Na strané druhé se jednotlivé vodiCe kabelu
pripojili k pfislusnym vykonovym svorkdm na ménici, jak je naznaceno na obrazcich Obr.17).
Stejné tak se pfipojilo zemnéni napéjeni, které se provedlo pomoci svorniku M4 a které se
nachazi na stranach meénice v blizkosti vykonového konektoru. Jisténi v praci voleno nebylo
(jisténi bylo zaji§téno z podruzného rozvadéce v laboratofi), ale doporuc¢eny byly pojistky
tfidy gG s jmenovitym proudem 20 A.

L — [ Vykonova svorkovnice

D 2||23 LT U PE| L1 | L2|L3| U |V
D Ol sla@

000000000P0 b

p—— Volitelny odruSovaci filtr

Volitelna tlumivka

i

i

P\ =

Motor

— L1 L2 L3

Napéjeni

Obr. 17) Vykonové prfipojeni ménice. Pfevzato z [28] a upraveno

V druhé casti vykonové svorkovnice jsou pripojeny vodi¢e vedouci od motoru. Jednotlivé
faze jsou piipojeny ke svorkam U, V, W a zemnici svorce. Na druhé strané kabelu je
konektor, na kterém jsou nakrimpovany jednotlivé vodice tak, aby odpovidaly pfipojeni do
motoru, které je zobrazeno na obrazku Obr.18). Piny 1,3,4, PE odpovidaji danym fazim a
zemi, piny A, B jsou pro pfipojeni brzdného odporu a piny C, D nejsou piifazeny.

1 JU A |BR+

PE B |BR-
i
@ 4 |v D [n.ec.

Obr. 18) Propojeni vodict s piny motoru Prevzato z: [27]

t Pin |Function |Pin

Jako dal§i se pripojoval kabel pro zpétnou vazbu. Zpétnou vazbu v motoru
AKMS53-SSNCR-02 zajistuje resolver. Pro pfipojeni k ménici byly nakrimpovany vodice
ke konektorim tak, aby piny na ménici odpovidali pinim na motoru viz. Obr.19) a Obr.20).

Nastaveni P1 Pripojeni (dutinky)
Pr03.038 1 2 3 4 5 6 7 (13|14 | 15
Resolver (14) CosH | CoslL SinH | SinL | RefH Ref L + | ov | Th

Obr. 19) Pfipojeni resolveru na strané¢ ménice. Pfevzato z [28] a upraveno
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Pohled zespodu

Svorkovnice fizeni

21N [Pin [Function _|Pin |[Function |
s & 1 |n.c. 7 |52, cos+
W 2 [TH+ 8 [S1, sin+
— 3 [S4,cos- | 9 |RY, ref+
HE N X X ¥ | 1 4 |S3, sin- 10 |n.c.
11% ...... .... ﬁ 5 [R2,ref- | 11 |nc.
6 | TH - 12 In.c.

a) b)

Obr. 20) Propojeni resolveru s méni¢em a) strana meénice b) strana servomotoru
Ptevzato z [28], [27] a upraveno

Resolver je v podstaté typ rotacniho transformatoru pouzivany pro meéfeni rychlosti
otaCeni a polohy. Zakladni typ resolveru ma jedno vinuti na rotoru a dvé statorova vinuti
posunuta 90° vuci sob&. Rotorové vinuti je buzeno harmonickym vysokofrekvenénim
signalem, ktery se Casto nazyva referencni napéti (ref+, ref-). Do statorovych vinuti se poté
indukuje napéti o velikosti dané transformacnim pomeérem. Jelikoz je resolver konstruovan
jako rotaCni transformator, velikost napéti zavisi na okamzitém natoCeni statorového a
rotorového vinuti. Vysledkem jsou tedy vystupni signaly (sin+, sin-, cos+, cos-), jejichz nosna
frekvence odpovida vstupnimu napéti a amplituda je dana okamzitym natoCenim rotoru. Na
pinu 2 a 6 je zapojeny termistor (TH), ktery slouzi jako tepelnd ochrana, ktera sepne po
prekroCeni dovolené teploty a stroj se zastavi.

Dalsi pfipojené vodice jsou do svorkovnice na fizeni Obr.20). Servomotor 1ze do urcité
miry ovladat méni¢em pomoci propojovani jednotlivych vstupt na svorkovnici (bylo by nutné
doplnit pozadované periferie), nicméné v této praci toho bude vyuzito pouze jen do urcité
miry. Bude vyuzito svorky 22 a 31. Na svorce 22 se nachazi zdroj napéti +24 V. Na svorce 31
se zase nachazi funkce Blokovani ménice, ktera zptisobuje to, ze pokud svorky 22 a 31 nejsou
vodivé propojeny tak méni¢ je v blokovaném stavu a neni mozné spustit pohon. Téchto
svorek se dale vyuzilo pro vytvoreni takzvaného Safety tlacitka (Total stop).

Komunikace mezi ménicem a PC je zaji§téna pomoci komunikaéniho protokolu Modbus
RTU ptes kabel CT-USB to RJ45. Celkovy pohled na pfipojené vodice k ménici je zobrazen
na Obr.21).
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Obr. 21) Ptipojené vodice k ménici

v

3.3 Zprovoznéni Fizeni mezi méniCem a servomotorem

Po vodivém propojeni méni¢e se servomotorem se pieslo kjejich rozkomunikovani.
K rozkomunikovani a také fizeni ménice pies PC slouzi software Control Techniques Connect
(dale jen Connect).

Po spusténi programu a vybrani spravného typu a modelu ménice, druhu fizeni a
komunikace byl vytvofen novy projekt Obr.22) a). Novy projekt lze také vytvorit pomoci
automatického skenu.

Name and type €8 vy Project 3

Choose the name and type of the new drive - ! Unaamed) (COM3:1)
» % Dashboard

- Setup

Name: My Drive -
G Motor & Position Feedback Setup
Drive Range: Unidrive v @ Feedback Setup
& /0 Setup
Drive Type: Unidrive M701 ¥ ® Anaiog 1/0
@ Digital I/0
“ Speed References
MOdel g Ramps Setup
@ SD Card Manager
Modet: 03400078 |set model ... @3 Encoder Output Setup
Rating: 3kW (7.8A) @ PLC Controlled Motion
’ Diagnostics
Voltage: 400V « [ Parameters
B Menu 00 : Quick Setup
Mode and region B Menu 01: Speed References
a Menu 02 : Speed Ramps
Mode: RFC-S v B Menu 03 : Speed Control and Position Feedback
B Menu 04 : Torque and current control
Region: 50Hz v B Menu 05 : Motor Control
B Menu 06 : Sequencer and Clock
Communications B Menu 07 : Analog I/O

B Menu 08 : Digital I/0

B Menu 09 : User Functions 1
B Menu 10: Status and Trips
B Menu 11 : Miscellaneous

a) b)

Enter the settings for connecting to this drive:

Protocol: RTU (serial) ¥

Obr. 22) a) Tvorba nového projektu v Connectu b) strom funkci a jednotlivych menu
Prevzato z: [31]
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Po vytvoreni se objevi ivodni obrazovka a na levé strané strom funkci Obr.22) b). Zde
1ze pfistupovat k jednotlivym parametrim a upravovat je. Jednotlivé parametry, které spolu
funkéné souvisi jsou usporadany do Menu. Podrobnéjsi popis jednotlivych menu lze dohledat
v literatufe [28] a proto jiz zde neni proveden. Pro prvotni zprovoznéni postaci vyuzit Menu 0.

V zalozce Motor & Position Feedback Setup se manualné nastavily tabulkové hodnoty
motoru zjisténé v Priloha A, jelikoz pouzity motor nebyl v zékladni nabidce programu. Dale

se vyplnily udaje pro zpétnou vazbu. Jelikoz je jako zpétna vazba pouzit resolver, zvoli se
z nabidky rota¢ni resolver.

Rated Current 7.800 $ A

Rated Speed 4000,00 s pm

Rated Voltage 400 =

Torque Per Amp 1,24 5 Nm/A

Volts Per 1000rpm 80 sV ©Q Rotary

Ld 3,624 : mH P1 Device Type | Resolver O s Linear

Motor Thermal Time Constant 1 gg g s s Rotary Resolver setup:

Stator Resistance 1,060000 $ 0 P1 Resolver Pales 2 4+ PolePairs
Number Of Motar Poles 10 4+ Poles P7 Resolver Exdtation 6kHz 3V Fast ¥

Obr. 23) Prvotni nastaveni parametrii motoru a resolveru. Prevzato z: [31]

Jelikoz servomotor AKM53K-SSCNR-02 je synchronni motor s permanentnimi magnety
na rotoru, byl zvolen mod RFC-S (s polohovou zpétnou vazbou), v tomto modu fizeni se
vyuziva regulace magnetického toku rotoru PMSM poskytujici fizeni v uzaviené smycce.

Jako dalsi parametry, které je tfeba zadat spravné jsou Jmenovity proud motoru (5.007) a
Pocet polit motoru (5.011). Parametr proudu, odecteny ze Stitku motoru je tfeba zadat spravné
kvuli proudovym omezenim a kvuli tepelné nadproudové ochrané. Pokud by se zadal §patny
pocet polt motoru, vypocetni algoritmus by nemusel pracovat spravng.

Dalsi vyuzita vestavéna funkce byla funkce Autotune. Tato funkce umoziuje v rezimu RFC-S
provést Ctyfi zakladni testy: staticky a dynamicky Autotune, méfeni momentu setrvacnosti, a
test se zablokovanym rotorem. Zde byly vyuzity pouze prvni dva. Autotune bez otoCeni
motoru se pouziva, pokud je motor zatizen a tuto zat€z neni mozno z htidele odstranit. Tento
test muze byt pouzit pro méfeni vSech nezbytnych parametrd pro zakladni fizeni. Béhem
Autotune je proveden test pro zjisténi polohy osy toku motoru. Avsak tento test neni schopen
vypocitat Position Feedback Phase Angle (03.025) tak pfesné ve srovnani s Autotune s
otoCenim motoru. Autotune bez otoCeni motoru zméii Odpor statoru (05.017), Rozptylovou
indukcnost motoru (05.024), Voltage Offset At Zero Current (05.058), Maximum Voltage
Offset (05.059), Current At Maximum Voltage Offset (05.060), No Load Lg (05.068) a No
Load Phase Offset (05.070). Autotune s otofenim motoru muaze byt pouzito pouze u
nezatizeného motoru. Tento test mize byt pouzit pro méfeni vSech nezbytnych parametri pro
zakladni fizeni a pro zruSeni efektu pulzaci momentu pii malych otackach.

Béhem Autotune s otoCenim motoru je aplikovan Jmenovity proud motoru (05.007) a
motor se otoCi o 2 elektrické otacky (tj. do 2 mechanickych otacek) ve zvoleném sméru. Neni-
li zvolen rezim bez zpétné vazby (sensorless), potom Poloha fdaze enkodéru (03.025) je
nastavena pro zvolené Cidlo zpétné vazby (03.026). Déle je proveden test bez otoCeni motoru
pro ziskani Stator Resistance (05.017), Ld (05.024), Voltage Offset At Zero Current (05.058),
Maximum Voltage Offset (05.059), Current At Maximum Voltage Offset (05.060) a No Load
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Lg (05.068). Odpor statoru (05.017) a Rozptylovd indukcnost motoru (05.024) jsou potom
pouzity pro nastaveni Current controller Kp Gain (04.013) a Current Controller Ki Gain
(04.014).

Po tspésném provedeni Autotunu, kde se navic zpiesnily informace o motoru, se
provedla zkouska spusténi motoru. Parametr Reference Selector (1.014) je prenastaven na
Preset a nasledné je zadana hodnota rychlosti v Preset reference (1.021). Po propojeni svorky
22 a 31 (dale pouze: Enable motoru) lze zmenit parametr Run (6.034) na On a motor se
rozbehl zadanou rychlosti. Pro pferuseni chodu lze rozpojit svorky Enable motoru a motor se
zastavi.

Nasledné bylo tifeba ru¢né doladit regulatory proudu a rychlosti, jelikoz automaticky
nalazené hodnoty nebyly zcela vhodné pro nas zpasob provozu. Regulatory byly voleny tak
aby se odstranili vibrace zpusobené regulacnimi nedostatky a stim spojené nestandartni
zvukové projevy. Finalni hodnoty byly stanoveny na:

03.010 Speed Controller Proportional Gain Kp1 0,0050 s/rad
03.011 Speed Controller Integral Gain Ki1 0,30 s*/rad
03.012 Speed Controller Differential Feedback Gain Kd1 0,00000 1/rad
04.013 Current Controller Kp Gain i

04.014 Current Controller Ki Gain 400

Obr. 24) Finalni hodnoty zesileni regulatoru rychlosti a proudu

Jelikoz je Torque Mode Selector (4.011) defaultné nastaven na hodnotu 0 je
automaticky nastavena volba fizeni na fizeni otaCek. Nicméné toto fizeni jde zménit na jedno
z nasledujicich nastaveni:

Hodnota RFC-A/S
0 Rizeni otacek

Rizeni momentu

Rizeni momentu s omezenim otacek

Rizeni otaéek s dopfednou

1

2

3 Rezim navijecka/odvijecka
4 .
momentovou slozkou

Dvou sméroveé fizeni momentu s
omezenim otacek

Obr. 25) Volba rizeni otacek/momentu Prevzato z: [28]

Po prenastaveni (4.011) na 1 se pfenastavi fizeni na fizeni momentu. Nasledné je pak vyplnén
parametr Jmenovity moment (4.041), ktery je opét zadan v tabulkovych parametrech motoru.
V posledni fadé je tieba jeSté zadat parametr Torque reference (4.008), ktery udava
pozadovany moment jako procento jmenovitého momentu. Po Enable motoru lze opét zménit
(6.034) na On a motor se roztoci (teoreticky) do nekonecnych otacek.

3.4 Connect AMC a propojeni s MSC

Connect AMC (tzv. Advanced motion control) umoziiuje propojeni a fizeni menice pres
software Connect skrze fidici PLC program vytvofeny v Machine Control Studiu. Pro
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zprovoznéni této funkce bylo tieba zakliknout v Menu 31: AMC General set-up AMC Select
(31.001) a AMC Enable (41.001) v Menu 41.

Jako dalsi bylo tfeba nakonfigurovat pfevod mezi programovymi jednotkami a
skuteCnymi. Pro vytvoreni pfevodu se vyuzilo parametri Numerator a Denominator, hodnoty
téchto parametri byly ziskany pomoci prepoctu, jelikoz jedna mechanicka otacka byla
rozdélena na 65536 bodi a pomoci méfeni délky jedné otacky se pfimou umérou urcil
prepocet mezi jednotkami rpm a UU/ms. Hodnota 65536 je vysledkem rozliSeni resolveru.
Hodnoty Numeratoru a Denominatoru se pak vepsali do jednotlivych parametri v menu 31
(31.004-31.009).

31.000 Parameter mm.000 0
31.001 AMC Select On
31.002 AMC Absolute Mode Enable On
31.003 AMC Incremental Position Reset Mode [] off
31.004 AMC Master User Units Ratio Numerator 60000
31.005 AMC Master User Units Ratio Denominator 65536
31.006 AMC Slave User Units Ratio Numerator 60000
31.007 AMC Slave User Units Ratio Denominator 65536
31.008 AMC Output User Units Ratio Numerator 65536
31.009 AMC Output User Units Ratio Denominator 60000
31.010 AMC Roll-over Limit ouv
31.011 AMC Synchronise To Onboard User Program Clock Task [ | off

Obr. 26) Ziskané hodnoty Numerator a Denominator pro pfevod jednotek
Po zisténi hodnot prevodového poméru jiz bylo mozné zadavat napt. rychlost pfimo jelikoz
jedna otacka za min odpovidala jedné UU/ms.

Dalsi parametry, které bylo tfeba zmeénit, byl parametr pro uréeni zadavani hodnot.
Bylo vybrano, ze se hodnoty budou zadavat absolutné (31.002).

Pro moznost omezeni rychlosti byla tfeba nastavit parametry AMC Speed Mode
Enable (31.014). Jakmile byl tento parametr spustén tak bylo mozné nastavit omezovac
rychlosti (38.003). Omezovac se spoustél vypnutim parametru (38.005).

V jako posledni menu bylo vyuzito Menu 18, které simulovalo a nahrazovalo
uzivatelské prostredi, ve kterém se spoustély jednotlivé spinace a nastavovaly hodnoty.
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18.024
18.025
18.026
18.027
18.028
18.029
18.030
18.031
18.032
18.033
18.034
18.035
18.036
18.037
18.038
18.039
18.040
18.041

Po zmén€ parametri popsanych vyse se preslo k tvorbé programu v MCS. Byl vytvofen
projekt pro méni¢ typu Unidrive M701 a programovaci jazyk ve kterém je psan program se
zvolil Ladder Logic Diagram (LD). Jelikoz program neni tfeba spoustét v urCitych
intervalech, je vybran rezim typu Freewheeling, ve kterém nové skenovani ulohy zacne az po
dokonceni predchoziho skenovani a kratké dobé zpracovani signalu. Nasledné byl vytvoren

Cik-cak- Help-Spodni hodnota

Cik-cak- Help-Vrchni hodnota

Delka trapezoveho prubehu [ms]

Ramps change-L.R[0-1000],5.R.S[0-100],5.R.P[0-100]
Max speed in torque mode

Zadany moment

Rychlost

Start rotace

Start AMC

Zmena rychlosti: zapis do 18.030

Vyber modu: 0-speed,1-torque

Cik-cak-forward

Cik-cak-backward

Cik-cak prubeh-Enable

Trapezovy prubeh Enable

Ovladani trapezu

S-ramp ON

Change S-ramp from Single to Precentage mode

Obr. 27) Ukazka simula¢niho menu

novy funkéni blok, do kterého jiz bylo mozné tvofit potfebny kod.

Na prvni pficce programu se pomoci symboll, reprezentujici kontakty a civky,
vytvoril kod pro bezpeéné spusténi servomotoru pres méni¢. Odkazuje se zde na parametr
6.034, ktery dava pokyn ke spusténi rotace motoru Obr.29). Je vytvoreno propojeni na
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F, Create a New Drive User Programming Project

Drive device name in project

Drive

Type of drive to be programmed
Unidrive M701

Tasks

Selecting a task(s) here will create the task(s) and associated POU
object(s) in the new project

Freewheeling
[] Clock

Language for task POUs

Ladder Logic Diagram (LD)

You are about to create a new project to allow creation of a user program that will execute on your drive. Use
the options below to select the initial state of this project.

Cancel

Obr. 28) Tvorba programu v MCS. Prevzato z: [30]
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fiktivni fidici panel Obr.27), ktery je vytvoren v Menu 18. V tomto menu lze vytvofit tzv.
vlastni tlaitka nebo proménné do kterych lze zapisovat hodnoty. Na prvni piicce se tedy
nachazi dva NO (norméaly open) kontakty a jedna vystupni civka ke spusténi parametru Run
(6.034). Prvni kontakt odkazuje na parametr 18.031, kterym se dava pokyn ke spusténi
motoru. V menu 18 je tento parametr pojmenovan jako Start rotace. Druhy odkaz je na
Enable motoru 6.029, tento odkaz slouzi také jako bezpeCnostni pojistka, kterd bude

simulovat tzv. Total stop (po stisknuti se pohon ihned zastavi a odpojenim pfivodu energie k
motoru).

CTUniM.M18.P031 CTUniM.M06.P029 CTUniM.MO&.P034

1 1l 0

Obr. 29) Pricka pro spusténi rotace motoru

Na druhé pfii¢ce se vytvorilo propojeni na spusténi ovladani pies AMC (Obr.29)), to
znamena ze je fizen parametr 31.001, pomoci kontaktu 18.032 pojmenovan v menu 18 Start
AMC. 1 zde se nachazi kontakt 6.029 pro bezpecné vypnuti. Tlacitko Total stopu neni klasické
Cervené tlacitko, nicméné je vytvoreno zjednodusené pomoci bakelitového spinace
dostupného v laboratoti viz. Obr.31).

Start AMC Select-3

CIUniM.M18.P032 CIUniM.M06E.P029 CTUniM.M31.P00
| N

| I { ()]

Obr. 30) Pricka pro spusténi AMC fizeni

Obr. 31) Zjednodusené , tlacitko* Total Stop

V dal§im prikazovém tadku se pomoci vestavéného funkéniho bloku Move vytvoril odkaz
na zménu parametru rychlosti. Jak je vidét na Obr 30), rychlost Ize nastavovat parametrem
18.030 s ohledem na to, zda je spusténo AMC fizeni.
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CTUniM.M18.P033 CTUniM.M18.P032 MOVE
{1 {1 EN  ENO
CTUniM.M18.P030 —| - CTUniM.M34.P006
CTUniM.M18.P032 M
{1 EN  ENO
CTUniM.M18.P030 —| - CTUniM.M01.P021

Obr. 32) Piikazovy radek pro zménu rychlosti

Ve ctvrtém tadku lze zménit druh fizeni. Vybér je zde z defaultné nastaveného speed
(rychlostniho) modu, kde se zadava pozadovana rychlost, a torque (momentového) modu ve
kterém se fidi na pozadovany moment. Byly vybrany pouze tyto dva mody, prestoze je na
vybér z dalSich viz. Kapitola 3.3, nebo Uzivatelska ptirucka [28].

4 MOD SELECT
CTUniM.M18.P034 MOVE
1/ EN  ENO
0 — - CTUniM.M04.P011
CTUniM.M18.P034 MOVE
{1 [ EN  ENO
1— — CTUniM.M04.P011

Obr. 33) Vybér modu

Pata pricka se vénuje fizeni v momentovém rezimu Obr.32). Jelikoz pokud by v tomto
rezimu zadal urcity moment a spustil by se motor, ktery by nebyl zatizen, rozjel by se az do
nekone¢nych otacek. Je zde tedy nastaveno rychlostni omezeni, které se opét zadava v Menu
18 parametrem 18.028. Pozadovany moment (18.029) se nezadava piimo, ale zadava se pocet
procent z jmenovitého momentu.

MOD torque

CTURiM.M06.P029 EQ CTUniM.M06.P034 LT MOVE
11 EN 11 S EN  ENO
CTURiM.M04.P011 —| CTURiM.MO3.P002 — CTURiM.M18.P029 — |- CTUniM.M04.P00E_TorqueReference
1— CTURiM.M18.P028 —
GE MOVE
BN s, EN  ENO
CTUniM.M03.P002 —  — 0 — |- CTUniM.M04.P00E_TorqueReference
CTURiM.M18.P028 —

Obr. 34) Rizeni v momentovém rezimu

Nasledujici ¢ast kodu je vytvorena pro fizeni pomoci zadané polohy. Vyuziva se zde
funk¢éniho bloku pro Casové zpozdéni a bloky rela¢nich operatord. Tato Cast kodu vytvari
pseudonahodily prabéh (v MCS pojmenovana jako Cik-Cak prubeh), jelikoZ po jeho spusténi
pomoci parametru (18.037) se motor nejprve rozjede na jednu stranu, nez dosahne horni
hodnoty pozadované polohy (18.025), na urcity Cas se zastavi (18.026) a nasledné se roztoci
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opaénym smérem, nez dorazi do spodni polohy (18.024), kde se opét zastavi. Cely proces se

takto opakuje.

[~ CTUniM.M18.P035

[~ CTUniM.M18.P036

Obr. 35) Kod nahodilého prubéhu

CIK-CAK Prubeh
cik-cak-forward
CTUniM.M18.P037 CTUniM.M06.P029 CTUniM.M18.P035 LT MOVE

Il 11 1

i i i =z EN  ENO

CIURAM. M3, 2028, RiRavRiLchiomaLar.—] CTUniM.M18.P030 4 [~ CTUniM.M34.P00E
CTUniM.M18.P025 —

c1k-cak-zastaveni
CTURiM.M18.2037 CTUniM.M06.202% | INT TO TIME ) MOVE

i [ i1 N ENO N EN  ENO

CTUniM.M18.P026 — FPTtime CIUnAM.MO3.2028 RIRevEiLGhCOMILEX. 0— [~ CTUniM.M34.P006
CTUniM.M18.P025 —
TON_3
TON MOVE
m @ Q EN  ENO
PTtime —PT ET—ETtime 0—
MOVE
EN  ENO
71—

cik-cak-backvard
CTUniM.M18.P037 CTUniM.M06.P029 CTUniM.M18.P036 GE MOVE

nn na N0 N

U b s ik BN EN  EN

Q28R Y — - -1*CTUniM.M18.P030 — - CTUniM.M34.P006
CTUniM.M18.P024 —

cik-cak-zastaveni
CTUniM.M18.P037 CTUniM.M06.P029 20 MOVE

{ [ {1 EN EN  ENO

CTURiM. M03.RA28 RPIReVEILChCOMNLAL 00— [~ CTUniM.M34.P006
CTUniM.M18.P024 —
TON_4
TON MOVE
IN @ Q EN  ENO
PTtime —PT ET[~ETtime 0— —~CTUniM.M18.P036
MOVE
EN ENO!
1— [~ CTUniM.M18.P035

V predposledni Casti programu je vytvoren kod pro trapézovy prabéh. Je zde opét vyuzito
bloku pro ¢asové zpozdéni a bloku Move. Tentokrat pribéh neni fizen polohové, ale Casoveé.
Motor se rozbéhne jednim smérem do zadanych otacek a tyhle otaCky drzi po danou dobu
(18.026) a nasledné stejné dlouhou dobu zastavi a pak se tento cyklus opakuje.

Trapezovy prubeh

Obr. 36) Vytvoreny kod pro trapézovy prubéh

TON_8
CTUniM.M18.P038  CTUniM.M06.P029 INT TO TIME CTUniM.M18.P039 TON MOVE
{1 i1 EN ENO {1 N Q EN  ENO
CTUniM.M18.P026 —| - PTtime ET|-ETtime 1— [ CTUniM.M18.P031
MOVE
PTtime PT N ENO
— |- CTUniM.M18.P039
Trapezovy prubeh
TON_9
CTUNiM.M18.P032  CTUniM.M06.P029 £ N MOVE
I N EN . [IN Q EN  ENO
CTUniM.M18.P031 —| ET[-ETtime — [ CTUniM.M18.P031
1—
MOVE
EN  ENO
PTrime —PT 1— (- CTUniM.M18.P039
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Na poslednim fadku se nachazi ovladani pro nastaveni ramp, tzn. nastaveni po jaké kiivce
ma motor najizdét do pozadované rychlosti. Pokud je spusténa funkce ramp (2.002) je
defaultné nastavena linearni rampa. Hodnoty linearni rampy (2.011;2.021) jsou nastaveny
parametrem 18.027. Pokud je spustén parametr 18.040 pro zapnuti S-rampy tak je primarné
nastaven mod rampy Single, ve které se hodnota zadava do stejného parametru jak u linearni
rampy, nicméné odkazuje na parametr 2.007. Pokud je zapnutd S-rampa a k tomu 18.041,
zmeéni se mod na Percentage, ve které se zadava hodnota prechodové casti nab&hu
v procentech s odkazem na 2.040.

RAMPS

CTURiM.M02.P002 CTUniM.M18.P040  CTUniM.M18.P041 MOVE
o 0 /
U /1 14!

CTUniM.M18.P027 — [~ CTUniM.M02.P011_AccelRatel

CTUniM.M18.P027 — [- CTUniM.M02.P021_DecelRatel

CTUniM.M18.P040 CTUniM.M18.P041 MOVE MOVE
/] N EN EN  ENO
o—] {~ CTUniM.M02.P041 CTUniM.M18.P027 — (- CTURiM.M02.P007_MaxRateOfChangeOfAccel

CTUniM.M18.P040  CTUniM.M18.P041 MOVE MOVE
1 [ 1t EN  EN EN  ENO
1— [~ CTUniM.M02.P041 CTUniM.M18.P027 — [~ CTUniM.M02.P040

Obr. 37) Vybér typu rampy

Po zkompletovani programu jsou vyzkouseny jednotlivé provozy a ¢asti programu. Motor
byl nejprve pouze rozbéhnut v nezatizeném stavu s ruznymi rychlostmi a defaultné
nastavenou rampou, aby se ovéfila funk¢nost navrzeného programu.

800
500~ — —

700+

600

350 500 -

400+

ychlast )
rychiostuw[rpm]
N

8.7 9 a3 a6 a9 10.2 105 108 111 114 108 L] 114 1nz 12 123 126 129 13.2 135

Time (seconds) Time (seconds)

a) b)
Obr. 38) Prabéh rychlosti a) 500 min™ b) 300 min™! v nezatizeném stavu

P1i zkouSce motoru pfi zatizeném stavu bylo zjisténo, ze regulatory by bylo tieba jesté
upravit, jelikoz prabéh rychlosti (Obr.39)) byl ponékud kmitavy, nez se nakonec ustalil na
pozadované hodnoté. Tabulkové hodnoty proudu, rychlosti, napéti a vykonu jsou uvedeny
v Priloha B.

Dalsi zkousena Cast programu byly ¢ast nazvana Cik-Cak prubéh. V tomto pribéhu se
nejdiive nastavila hodnota rychlosti (bylo nastaveno 100 min'), ktera se nasledné ménila.
Nejdiive se motor rozbéhl jednim smérem do pozadované hodnoty rychlosti. Po urcitém case
se pozadovana rychlost zmeénila na nulu, po stejné¢ dlouhém intervalu se otoCil smér rotace a
cely cyklus se takto opakoval. Na obrazku Obr.40) 1ze vidét mensi kolisani hodnot, nez se
regulatory vyrovnaly se zménou rychlosti. Nejvice patrné je to pfi zméné z nuly do hodnoty —
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100 min”!. Zde dochazi k nejvétsimu prekmitu rychlosti s pozvolnym doregulovanim. Stejny
jev lze pozorovat i v opacném sméru, prestoze zde hodnota piekmitu neni tak vyrazna.
Ackoliv to z pribéhu v grafu neni zas tak moc patrné tak nejvétsi problém pro motor byl

udrzet nulovou rychlost. Pfi zméné€ otacek na nulové motor vydaval nestandartni zvukové
projevy a zvySené vibrace. Jednotlivé hodnoty a graf lze nalézt v Priloha B.

350+

300

250 ‘

200~ ‘

150 —

rychlostw [rom]
L

100

00— —

' 1 1 I | ' 1 1 |
11.78 12.16 12.54 12.92 13.3 13.68 14.086 14.44 14.82 =t
Time (seconds)

Obr. 39) Prabéh rychlosti pfi zatizeném stavu
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I ' 1 ' 1 ' I | I 1
68.2 71.3 74.4 775 80.6 83.7 86.8 69.9 93 96.1

Time (seconds)

Obr. 40) Prabéh rychlosti programu Cik-Cak

Stejné tak jak byly vyzkouSeny Casti programu popsané vyse, byla vyzkousena i funk¢nost
Torque modu s omezenim rychlosti, zména ramp a trapézovy prubéh, které budou podrobnéji
popsany v kapitolach dale.
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4 TVORBA MODELU POHONU SE SYNCHRONNIM
SERVOMOTOREM A OVERENI VALIDITY

Jako realny stroj byl wvybran servomotor AKMS3K-SSCNR-02 od spoleCnosti
Kollmorgen, jehoz potiebné parametry pro vytvoreni a fizeni modelu byly ziskany z kataloga
[27] a uvedeny v pfiloze A.

Tab 1) Vybrané parametry motoru

Zkratka Jednotka Velifina

R [Q] Cinny odpor statorového vinuti

L [H] Indukénost statorového vinuti

P [Wb] Sprazeny magneticky tok permanentnich magnetii
DPp [-] Pocet polovych dvojic na rotoru motoru

J [kg~m2] Moment setrvac¢nosti

Lnax [A] Proudové omezeni statoru

Prvni parametr z Tab 1) je Cinny odpor vinuti. Jeho zavislost stoji predevSim na
teploté, pouzitém materialu, délce a prafezu vodice. Jelikoz je slozité zavislost na teploté
urcit, jelikoz zavisi naptfiklad na tom, zda se motor vyuzivad ve stalém provozu, nebo
v prerusovaném chodu atd. Navic z hlediska simulaci je jsou tyto zavislosti nepodstatné, a
proto se bude ¢inny odpor statorového vinuti povazovat za konstantni.

Dalsi zjednoduseni, které bylo provedeno se tyké indukcnosti. Jelikoz se jedna o stroj
se stejnou podélnou i pfi¢nou indukcnosti, 1ze jednotlivé indukcnosti povazovat za sobé€ rovny
a lze tedy psat:

L=1L, =Ly

Jelikoz se v simulacich nebude vyuZzivat metod odbuzovani permanentnich magnett
pro zvySovani otacek, lze induk¢nost povazovat za konstantni a nezavislou na ostatnich
parametrech.

Jelikoz je sprazeny magneticky tok permanentnich magneti ovliviiovan pouze
velikosti proudu v ose d, ktery je stale regulovan na nulu, 1ze sprfazeny tok PM také povazovat
za konstantni. Ostatni parametry jako pocet podlovych dvojic, moment setrvacnosti a
maximalni proud Ize také povazovat za konstantni.

Pro vytvoreni modelu naSeho synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety na
rotoru se stejnou pficnou a podélnou indukcnosti je tfeba napétové a momentové rovnice
obecného synchronniho motoru upravit do tvaru:

ug =Rg g+ 2=y, [V] (50)
Uy =Ry g+ Lt w1y, VI (51
kde

Wa =L-ig+Pm, [Wb] (52
g =L-ig, [Wb] (53)

46



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Mgyn = pp(lpm lq) Ky-ig=] d:)_tm +my, [N-m] (54)

kde wn je mechanicka uhlova rychlost ktera se ziska pomoci elektrické uhlové rychlosti
pomoci vztahu:

W =Py - O, [min"'] (55)

Na zakladé vySe sepsanych rovnic, které popisuji elektromagnetické a elektromechanické
déje, byl vytvofen matematicky model servomotoru v programu MATLAB-SIMULINK,
ktery ma simulovat chovani jednotlivych veli¢in. Pro kazdou z napétovych a momentovych
rovnic bylo vytvoreno blokové schéma. Predpoklada se, ze napéti je znamé, jelikoz se
rozhodne predem, na jaké napéti je motor pripojen, a tak jako jediné neznamé veliCiny
matematického popisu zustavaji statorové proudy i« a iy a mechanicka ahlova rychlost wm.

Rovnice (50), (51) a (54) se upravi do vhodného tvaru tak, aby se zjistily statorové proudy iz a
iq a mechanicka thlova rychlost wm:

ig=[7(ug+L ig-—Ry-ig)dt, [A] (56)

ig=J7(g— - (L ig+Pm) =R - ig)dt, [A] (57)
1,. .

Wy = f}(lq Yy - Pp — my)dt. [min™] (58)

Na zakladé takto upravenych rovnic (56), (57), (58) byl vytvoren model synchronniho motoru
s PM na rotoru. Schéma takto vytvotfeného modelu je na obrazku Obr.41)

napetova rovnice v ose d napetova rovnice v ose q

e « NG

1 |]id Q.
CO—»- ; g »(2)
ud _ iq
+ Integ Integ1
[|q] BN + ]
X +
scope id scope iq
L
[we] [we]
4@
Psim

momentova rovnice 4@
Mz
- 1 wm
P - . >
sim B .B . —>|>—> P >4 )
wm1
Integ3
E—I—’ -

[we] »a—<ppl«
scope wm1

Obr. 41) Model synchronniho servomotoru v rotorovych soufadnicich dg
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4.1 Simulace na poc¢itacovém modelu

Za ucelem simulace byl vytvofen kaskadni regulacni obvod. Z jednotlivych rovnic
motoru byl vytvoren pouze jeden blok pro lepsi prehlednost celého programu a jednotlivé
veliCiny byly postupné piipojeny k regulaCnim smyckam a zatézi. Byly vytvoreny tfi
regulacni smycky. Prvni regulacni smycka se tyka proudu is. Jelikoz je v modelu (také
v ménici) pouzito vektorové fizeni na maximalni moment (MTPA), coz znamena, ze v menici
je vektor statorového proudu vzdy kolmy na vektor toku tvoreného permanentnimi magnety,
je slozka proudu v ose d nulova. Také z pohybové rovnice (54) je patrné, ze slozka proudu ia
nepiispiva ke tvorbé momentu (tzv. tokotvorna slozka), a tak je jeji velikost regulovana na
nulu. Pro regulaci momentu je tedy zasadni regulace slozky proudu iq jak je opét ocividné
z rovnice (54). Tato slozka se v nékterych pramenech nazyva momentotvorna. Rizeni bylo
navrhnuto tak. aby spliiovalo zadana omezeni. Prvni omezeni je, ze statorovy proud nesmi byt
vesi jak zadany maximalni proud Imax,

I < Lyges [A] (59)

ktery lze v rotorovém souradném systému vyjadiit jako:

L= [iz+2 (Al (60)

Dalsi omezeni je napéfové omezeni, které je dané meniCem. Zde musi platit, ze
statorové napéti Us nesmi byt vétsi jak maximalni napéti menice.

Jak jiz bylo naznaceno vySe, fizeni je kaskadni, s podiizenou proudovou smyckou a
nadfazenou otackovou smyckou.

"
| >
‘ ud and ug1
0 >+ » Pl(s)/ —e ) ud id d > D
—

ld_ref1 Id reg1

—P ug iq id and iq1

Mm wm
wm

M_z1 motor d,q., L=konst.
» / P+ )
—» Pl(s) P+ o
> iq rd]i, B P Pl(s) F—

wm1

wregd

lg reg3

Obr. 42) Kaskadni regulace prouda a uhlové rychlosti PMSM

Proudové smycky byly na zacatku nastavena metodou optimalniho modulu (OM) a
otaCkova smycka metodou symetrického optima (SO). Postupy navrhu jsou podrobnéji
popsana v [29] a proto zde nejsou uvadény.

Pro PI regulétor statorového proudu is, byly jednotliva zesileni vypocteny metodou
OM. Zesileni proporcionalni slozky PI regulatoru se vypocitaly:

L
Pid - Z.To_id'

[-] (61)
Zesileni integra¢ni slozky:
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Ky, = T [-] (62)

kde Toiy [s] je Casova konstanta regulacni smycky v ose d ziskana:

1
Toiy =7 1 (3
kde fu je spinaci frekvence ménice.

Vstupem do regulatoru je zadany tzv. referencni proud ia_rer a skutecny proud is naméfeny na
motoru. Vystupem regulatoru je piepoctena hodnota zadaného napéti ua.

Pro PI regulator statorového proudu iz, byly jednotliva zesileni vypocteny metodou OM.
Zesileni proporcionalni slozky PI regulatoru se vypocitaly:

Kpy, = 57— 1 (64

zesileni integracni slozky:

Ky, = 57— 1 (65

iq

' o Easovs uladni Sy v Ziskéna:
kde Tg;, [s]je Caso a konstanta regulacni smyc¢ ose g ziskana:

-1 -
Tor, =T [-] (66)

Vstupem do regulatoru je zadany tzv. referencni proud iy rer a skuteCny proud i; naméfeny na
motoru. Vystupem regulatoru je piepoctena hodnota zadaného napéti u.

Pro PI regulator mechanickych otacek wm, byly jednotliva zesileni vypocteny metodou SO.
Zesileni proporcionalni a integracni ota¢kového PI reguléatoru se vypocitaly:

=—J
q wm'pp"}'foiq’

[-] 67)

Kp,

_ J
KIW‘I - wm'pp'32'1'¢27iq’ -] (68)

Vstupem do regulatoru je zadana tzv. referencni hodnota otacek wrs a skutecna hodnota
ota¢ek wn» naméfend na motoru. Vystupem regulatoru je prepoctena hodnota zadaného proudu
iq_ref. Konkrétni hodnoty zesileni jsou uvedeny v pfiloze.

Takto navrzené hodnoty byly v simulaci odzkouSeny pomoci bloku na jednotkovy
skok, kde se zadala zadana hodnota do regulacniho bloku implementovaného pfimo
v Simulinku. Na ziskaném grafu rychlosti (Obr.43)) se zjistilo, ze hodnoty navrzené
metodami SO a OM, jsou pomérné nedostacujici, jelikoz je regulace velmi pomala a zadané
ustalené hodnoty otacek se dosadhne piiblizné€ po 4,5s.
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Obr. 43) Graf uhlové rychlosti s hodnotami zesileni regulatora ziskanych metodami SO
a OM

Z tohoto divodu byly hodnoty zesileni dale upravovany. V bloku PID Controller,
pouzity pro regulaci je mozné vyuzit funkce Tune, ktera navrhne vhodnéjsi hodnoty zesileni.
Prubéhy 1ze stale upravovat dle uvazeni, jestli je tfeba rychlejsiho nabéhu nebo robustnéjsiho
prechodového chovani (viz. Obr.44). Nejprve se provedlo naladéni proudovych regulatort.
Hodnoty zesileni v regulacni smycce proudu i, a iz byly nastaveny na:

Kp,, = 14.828841, [-] (69)
K;;, = 120.294375, [-] (70)
Kp,, = 1104948, -l b

[-] (72)

K;. =616.681521,
ia

Po nastaveni hodnot proudového regulatoru se pieslo k nastavovani regulatoru rychlosti, ve
kterém hodnoty zesileni byly:
Kp, =0, [-] (73)

q

K, = 11.594708. [-] (74)
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Obr. 44)  Carkovany kiivka-ptivodni pribéh; plna &ara-priib&h navrzeny Tunerem

Nové nalezené hodnoty regulatorti jiz mnohem lépe odpovidaji hledanému pribehu
hodnot. Jak je vidét na obrazku nize Obr.45), uhlova rychlost se mnohem rychleji a dostane
do pozadované hodnoty otacek. Zde jiz beéhem 0,35 s se hodnota ustali na referencnich
otaCkach bez vétsiho prekmitu. Zaporna hodnota rychlosti na grafu je zapfiCinéna zatézi M-,
kterd je spusténa zaroven s motorem v 0,0/ s a reprezentuje zkouSeny motor. Hodnota
zatézného momentu:

M, =2 Nml (75

Pro ucCely simulaci a realizace nebude zkouSeny motor modelovan, ale bude vzdy
reprezentovan pouze zatéZnym momentem.
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Obr. 45) Graf uhlové rychlosti s hodnotami zesileni regulatora ziskanych automatickym
Tunerem

4.1.1 Simulovani rozbéhu trapézového prubéhu rychlosti
Pro ucely simulace a nasledného ovéfeni byl vytvoren priklad, ktery bude simulovat
rozbéh, béh a zastaveni motoru. Vyuzilo se zde bloku Repeating Sequence Stair a bloku
S_ramp (tento blok bude popsan podrobnéji), ve kterém se nastavila urc¢ita hodnota rychlosti a
po jakou dobu ma tato hodnota setrvat a také bloku Rate Limiter, ktery vytvoii postupny
najezd na zadanou hodnotu viz. Obr 46).

Linear ramp

req_speed

||
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Obr. 46) Blokové schéma pro rozbéh, béh a zastaveni motoru

Je zde vytvorena simulace, kdy po 0,3s se méni hodnota otatek z 0 min"! na 3000 min™! a
po 0,65 zpét na 0 min’' a tento proces se dokola opakuje. Stejné jak v pfedchozim piipadé, i
zde se pocitd s napétovymi a proudovymi omezenimi, nicméné ani zde nebylo dosazeno
téchto krajnich hodnot. Jelikoz jsou regulatory jiz nastaveny tak stacilo simulaci spustit.
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Obr. 47) Prabéhy hodnot proudt a otacek pii rozbéhu, béhu a zastaveni motoru

Na obrazku Obr.47) a Obr.48) lze sledovat prubéhy jednotlivych méfenych velicin.
V case t=0,01 s dojde vlivem zapojeni zatéze k poklesu rychlosti, kterda je be&hem
nasledujicich 20 ms vyregulovana. Umé&mé tomu vzrostly i jednotlivé proudy a napéti, které
jsou také vyregulovany (model je zde zobrazen bez pfitomnosti ztrat). V Case 1=0,3 s dojde
k zméné rychlosti a hodnota postupné narista s menSim prekmitem, ktery je zpusobeny
integracnim Clenem regulatoru. Stejn€ jak pii zapojeni zatéze, tak 1 zde je zaddana hodnota
dosazena a chyba odstranéna, tentokrat po 200 ms. V Case t=0,9 s se opét zadana hodnota
rychlosti méni na nulu. Této hodnoty je dosazeno po 200 ms. Hodnoty proudd a napéti pfi
téchto zménach se opet umérné méni, tak aby regulacni odchylka byla co nejnizsi.
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Obr. 48) Prabéhy napéti pii rozbéhu, béhu a zastaveni motoru

Za ucelem zkoumani najezdu rychlosti na pozadovanou hodnotu byl vytvoren blok
S_ramp. V tomto bloku bylo vytvoreno schéma, které se sklada prevazné z Ramp, které
simuluji linearni zvySovani zrychleni a po nasledné integraci kvadratické navySovani
rychlosti. Jak ma prabéh vypadat bylo zjisténo prevazné z Help z programu Connect. Nachazi
se zde struny navod ke zjisténi prechodovych hodnot a jak si nasledné ptiblizné spocitat, jak
by mél nabeh vypadat. Vysledny blok pro S-rampu Ize vidét na Obr.49). a potrebné parametry
pro jednotlivé druhy ramp a fizeni jsou k nalezeni v Priloha B.

—>(1)

req_speed

1
v
IF
=
3
? E

N
[ D g
T

i

Obr. 49) Blokové schéma S-rampy

4.2 Ovéreni validity modelu na redlném stroji

V této Casti prace jsou porovnany realné prubehy rychlosti, napéti a proudi s prubéhy
ziskanymi z matematického modelu. Za ucelem sledovani pribéhti proménnych uvnitf ménice
byl vyuzit program CTScope. V naSem pfipadé jsou sledovany hlavné proudy a rychlost, ale
v nékterych ptipadech 1 napéti a vykon. Ziskané hodnoty z programu byly ulozeny do tabulek
a nasledné s nimi bylo pracovano v MATLABu za ucelem porovnani jednotlivych prabéha
veli¢in. Bylo ziskano a porovnano 7 raznych typa prubéht (jedna se pfevazné€ o kombinace
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rychlosti, zmén zatizeni, velikosti a typu ramp). V prvnich dvou lze nalézt prubéhy proudd,
rychlosti, napéti a vykonu a ve zbyvajicich jsou zobrazeny pouze rychlosti. Hodnoty

regulatori zastavaly ve vSech prikladech stejné (stejné pro nezatiZzeny i nezatizeny stav).
Parametry modelt a hodnoty realnych prabéht vSech prikladi 1ze nalézt v Priloha B.

4.2.1 Priklad ¢.1

V tomto piikladé se jedna o porovnani prabéhtd hodnot napéti, proudd, rychlosti a
vykonu nezatizeného motoru (neni k hfideli pfipojen pfidavny setrvacny ¢len). Rychlost, které
ma byt dosazeno je wy=900 min' s linearnim nab&hem rychlosti (linearni rampou) a mirou
zrychleni/zpomaleni a=0,2 s. Prubéhy danych veli¢in pro porovnani realného stroje
s matematickym modelem jsou zobrazeny na obrazcich Obr.50), Obr.51), Obr.52).

rychlost w [min-1] detail w [min-1]
" ' ! 1000 F 7 " ! " ! " !
Realny prubeh Realny prubeh
1000 | Modelovy prubeh | | agp Modelovy prubeh
[ 800
800 |
—_ ||‘ 700
£ I
E 600} I| 1 600
z ' 500 |
o
= 400 1 L /
f{ 400 /
| 300
200 + 1 /
200 /
oh 1 1001
0
5.5 6 6.5 7 7.5 8 5.6 5.65 57 575 58 5.85 5.9 5.95 6
cast[s] cas t [s]
v 01 W . . ye ,
Obr. 50) Pi.1) Prabeh rychlosti a detail najezdové rampy
proud id proud iq
0.15 ! ! ! 3 ! ! ! !
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g z 0.5
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- -]
=1 b=
g 2 | '
a -0.1 1 a 0 I
-0.15
-0.2 05
-0.25
6 6.5 7 7.5 8 6.5 6 6.5 7 75 8
gas t[s] éas t[s]

Obr. 51) Pt.1) Pribéh proudu id a ig
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Obr. 52) Pi.1) Pribéh vykonu a vystupniho napéti

Na Obr.50), kde je zobrazen prubéh rychlosti si 1ze v§imnout mensiho prekmitu u realného
stroje pi1 najezdu na pozadovanou rychlost a také pfi zastavovani. Nicméné tento prekmit je
béhem 300 ms vyregulovan na pozadovanou rychlost s mensi odchylkou. V detailu si lze
nasledné vSimnout linearniho najezdu na pozadovanou rychlost, kde jeji doba najezdu Tsiin
témer odpovida idealni modelové dobg:

Awy,
Tyiin = —— = 0,180 [s] (76)

max
kde Aws je pozadovana rychlost a amax je maximalni zrychleni.

Prubéhy skutecnych proudu jiz tak pfesné nekopiruji modelové proudy (Obr.51)). Velikostné
si odpovidaji s mensi toleran¢ni odchylkou az na mista, kde dochéazi k prvotnimu narustu
rychlosti (tzn. rotor se musel utrhnout, aby piekonal staticky tfeci moment). Zde je prekmit
mnohem vyrazngjsi. V modelu je tento pfekmit viditelny, ale v realném pribehu nikoliv. Tato
chyba muze byt zpuisobena vlivem nelinearit a dal§imi ztratami.

Pribéh vykonu a napéti modelu i stroje si op€t s mensimi regulacnimi odchylkami odpovidaji
az na mista startu. Napétovy pribéh ma na sestupné hrané mensi anomalii, ktera maze byt
zapti¢inéna vyrovnavanim rychlosti ze zaporné hodnoty.

4.2.2 Priklad ¢.2

Jako dalsi byl vybran piiklad kde se opét porovnavani hodnoty napéti, proudd,
rychlosti a vykonu, ale tentokrat zatizeného motoru (na hfideli servomotoru je pres pruznou
spojku pfipojen pridavny setrvaCny clen). Rychlost, které ma byt tentokrat dosazeno je
wp=200 min’! s linearnim nab&hem rychlosti a mirou zrychleni/zpomaleni a=0,2 s. Prabéhy
danych veliCin pro porovnani realného stroje s matematickym modelem jsou zobrazeny na
obrazcich Obr.53), Obr.54), Obr.55).
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Obr. 55) Pt.2) Pribéh vykonu a vystupniho napéti

Na Obr.53) je zobrazen prubé€h rychlosti na kterém lze vidét prabéh rychlosti, kdyz je
motor zatizen. Vlivem v tomto piikladu nevhodné zvolenych hodnot regulatort, které byly
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nastaveny v nezatizeném stavu, je pfi najezdu na pozadovanou rychlost vysoky prekmit, a
navic kmitani okolo referencni hodnoty. Stejné tak jako u modelu tak 1 u skute¢ného stroje se
nakonec rychlost ustali a dosahne pozadované hodnoty. V detailu si 1ze u modelu v§imnout
kvadratického nartstu rychlosti namisto linearniho, coz mize byt také zapficinéno regulatory.

Proudy Obr.54), napéti i vykon Obr.55) jsou ovlivnény stejnou chybou v regulatorech
jako rychlosti. Nachazi se zde i dalsi odliSnost. U modelu, pfiblizn€ u /4 s se hodnoty zméni a
zaCnou znovu mirné kmitat jako by byl motor nahle zatizen, pfestoze u rychlosti tato zména
neni patrna.

4.2.3 Priklad ¢.3

V tomto piikladé se jiz defaultné nastavena hodnota linedrni rampy zménéna na
hodnotu a=0,8 s. Opét se zde jedna o priklad se zatizenym motorem, ale tentokrat je zadana
hodnota ota¢ek ws=300 min’’. Pribéh velilin se omezi pouze na prubéh rychlosti Obr.56).
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Obr. 56) Pi.3) Prabéh rychlosti a detail najezdové rampy

Stejné jak v predchozim prikladé€, tak 1 zde zGstaly regulatory nezménény a pribéh je pfi
najezdu a brzdéni silné rozkmitany. Na rozdil od predchoziho pfikladu je patrné zvinéni a
zaobleni 1 u modelu pfi nabézné rampe. Hodnota doby nabézné hrany byla oproti defaultné
nastavené hodnoté 4x prodlouzena, a to na hodnotu a=0,8 s a to z davodu, aby narust
rychlosti nebyl tak strmy. Do pozadované rychlosti se dostane za:

Tutin = Avy _ 0,240 [s] (77)

max

4.2.4 Priklad ¢.4

Posledni priklad slinearni rampou, ktera byla nastavena na hodnotu a=1I s, kde
hodnota pozadované rychlosti je op&t ws=300 min"'. Tentokrat se vSak jedna o nezatizeny
motor. I zde je popsan pouze prubéh rychlosti, ktery je zobrazen na Obr.57).
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Obr. 57) Pi.4) Prabéh rychlosti a detail najezdové rampy

Na tomto prubéhu je na prvni pohled patrny mensi sklon najezdové rampy realného prub€hu a
vetsi sklon skluzové rampy Po zméfeni hodnot zacatku a konce bylo zjisténo, ze se najezdova

rampa zpozduje za skuteCnou o 30 ms a skluzova zase modelovou piedchazi o 126 ms. Misto
modelovych:

w
—% _0300

max

Twmiin = [s] (78)

Hodnota délky skute¢nych ramp je au=330 ms a aa=174 ms.
4.2.5 Priklad ¢.5

Prvni z ptikladu, kde byla vyuzita S rampa je priklad, ve kterém byl rotor roztoCen na
ws=300 min” pfi hodnoté akcelerani a deceleraéni rampy a=0,2 s. Oproti linearni rampé je
zde vyuzivano parametru nazvany Jerk (Cesky: ryv), ktery je vypocten derivaci zrychleni.
Hodnota jerku je defaultné, tak i v tomto pfikladé, nastavena na hodnotu Jun=0,03. V prvnim
ptikladé s S rampou je motor nezatizen. Priibéh rychlosti Ize sledovat na Obr.58).
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Obr. 58) Pi.5) Prabéh rychlosti a detail najezdové rampy
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Z prubéhu je patrné uhlednéjsi najezd na zadanou rychlost a nasledné brzdéni do zastaveni. Je
viditelna mala odchylka realné S rampy od modelové, ale ta mohla byt zptisobena opét vlivem
nelinearit. Dobu najezdu do pozadované rychlosti lze zjistit pomoci vzorce:

Awy,
Tsr =

n Anax = 0,550 [s] (79)

amax ] max

kde Jmax je maximalni hodnota jerku. Na Obr.58) 1ze vidét ze délka skutecné S kiivky
odpovida vypoctené hodnoté.

4.2.6 Priklad ¢.6

V dal§im priklad€, kde se vyuziva S rampy je priklad, ve kterém jiz hodnoty jerku a
zrychleni nejsou defaultné nastavené. Jedna se o hodnoty a=0.8 s a Jm=0.05. Do posledniho
piikladu, ve kterém se neni motor zatizen se nastavi zadana hodnota otacek na ws=300 min™.
Vysledny prabéh rychlosti pak 1ze vidét na Obr.59).
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Obr. 59) Pi.6) Prubéh rychlosti a detail najezdové rampy

Doba nabéhu rampy skute¢né rychlosti a modelové rychlosti se vyrazné nelisi, nicméné je
v modelovém prabéhu patrny mensi odskok o realné.

4.2.7 Priklad ¢.7

V zavéreéném prikladu je opét vyuzito Srampy, ktera ma opét dosdhnout rychlosti
wp=300 min’!| ale tentokrat je pribéh méfen v zatizeném stavu. Zadavani hodnoty doby
rampy a jerku je vtomto pfipadé malinko rozdilné, jelikoz do realného stroje byla zadana
hodnota S rampy 20%. Aby se nemusel vytvaret novy matematicky model S rampy tak byla
tato hodnota vypoctena pomoci vzorce:

amax

— ]max
Aoy = 100 * W [S] (80)

amax ] max

Ziskané hodnoty pro jerk a hodnotu doby rampy byly stejné jako v predchozim ptikladu a to

Jmr=0.05 a a=0,8 s. Proto lze tyto dvé metody zadavani v PLC zaménovat. Prabéh rychlosti
lze vidét na Obr.60).
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Obr. 60) Pt.7) Prabéh rychlosti a detail najezdové rampy

Na prabéhu lze opét zjistit, ze nastaveni regulatord neni idealni ani v tomto pfipadé.
V modelovém priabéhu lze vidét mnohem silnéjsi kmitani s del§Sim dobéhem oproti realnému
prubéhu. Rampy se ve své délce znacné nelisi, a proto lze miru nepiesnosti dale vyvodit z
nevhodného vzorkovani, nebo vlivem nelinearit.
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5 ZAVER

V této praci se zaCalo popisem servomotori a pohonti obecné. Preslo se
k matematickému popisu obecného synchronniho stroje srozdilnou pficnou a podélnou
induk¢nosti. V fizeni servopohonti se vyuziva vyhodnéjsiho dvoufazového soufadného
systému nez zakladniho tfifazového soufadného systému, ve kterém byl proveden popis
obecného stroje. Byla popsana transformace tfifazového soutadného systému do souradného
systému statoru a nasledné rotoru. Po popisu transformace do soufadného systému rotoru, tzv.
d-q systému, se preslo k popisu jednotlivych typt servomotord. Byl pfiblizen synchronni
motor s permanentnimi magnety na rotoru a také reluktan¢ni motor.

V dalsi ¢asti prace byl popsan postup, jak byl pfipojen servomotor k zatézovému
pracovisti, jak byly propojeny jednotlivé Casti, jako je servomotor a méni¢ s PLC. Po doplnéni
pracoviste jej bylo potieba zprovoznit. Proto se preslo k popisu, jak se zprovozni komunikace
mezi méni¢em a motorem, ve kterém byly upraveny jednotlivé parametry pro nas typ pohonu.
V posledni Casti této kapitoly je popsana tvorba jednotlivych PLC programu v softwaru MCS
a jejich fizeni z prostredi Connect.

Ctvrta &ast prace popisuje tvorbu matematického modelu v programu
MATLAB-SIMULINK. Je popsano blokové schéma motoru a kaskadniho fizeni. V uplném
zaveéru je vytvorena kapitola, ktera se zabyva ovéfenim validity modelu a realného stroje. Je
prozkoumano 7 typovych piikladi s riznymi typy ramp, rychlosti a zatizeni.

Zavérem je tieba zhodnotit vysledky z praktickych prikladi ke kterym se dospélo.
Z uvedenych prabéhu rychlosti (u dvou piikladu i proudy, napéti a vykon), ve kterych bylo
vyuzito linearnich a Sramp lze vyvodit, ze pouziti linearni rampy mize byt v mnoha
ptipadech vykazovat vétsi odchylky od zadané hodnoty (je patrné vice piekmit pies zadanou
hodnotu), ale tato vada Ize vcelku dobfe kompenzovat upravou regulatori. S rampu je vhodné
vyuzit tam, kde je vyzadovan pozvolny narust zrychleni (tim padem delsi prubéh rychlosti) a
tim plynulejsi rozjezd. U vytvorenych piikladi se zatizenym motorem by bylo vhodné
poupravit regulatory, jelikoz prubehy, ve kterych zkoumané veliCiny takto kmitaji, nejsou
optimalni a pro pouziti v redlném provozu by byly nevyhovujici.

Pres mensi odchylky sledovanych realnych prabéhti a modelovych priubéhi Ize uvést,
ze vytvoreny model vé€rohodné odpovida skute¢nému stroji. Po mensich tpravach regulatora
(poptipadé vyladéni modelu), diky kterym by se vykompenzovaly nedostatky (predevsim
v prikladech se zatizenym motorem) by bylo mozné model povazovat jesté za vérnéjsi.

Predmétem dalsi prace by bylo vhodné model doladit a odstranit nékteré zjednoduseni
se kterymi se v modelovém stroji pracuje (neni pocitano s vlivem nelinearit jako je tepelna
zavislost a sycenti).
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8 SEZNAM PRILOH

8.1 Priloha A

Uy Data Symbol AKM
[Unit] 53G  53H|| 53K [53M 53P | 54G 54H 54K 54L 54N
Electrical data
iﬁ;ﬁ’ﬂ:‘;’g;{‘f for AT | m, (NmI™ 114115116 11.4(11.4| 143 | 142 |14.4| 141|141
fﬂf‘zﬁf;ﬂ poibal for AT |y AT 48 | 66 94 [134/191| 50 | 55 | 9.7 [125[178
ﬂ:;’*;'ﬂ%’g‘”““ M, [Nm]** 91 |92/ 939191 /114|114 115/11.3|113
max. Mains voltage Uy [VAC] 480
Rated speed n, [rpm] - -] = = | = = | =
115VAC| Rated torque™ M, [Nm] - -] = = | = = | =
Rated power P, [kW] - -] = = | = = | =
Rated speed Ny, [rpm] 1000| — ||2000/2000|5000( 1000|1000 |1800/2500(3500
230VAC| Rated torque” M, [Nm] 107| — [|10.1|8.72|5.88[ 134|134 [12.7(115/9.85
Rated power P, kW] 112| — [|2.12|2.74|3.08(140| 140 (2.39(3.00(361
Rated speed n,, [rpm] 2000|3000(4000 — | — [1500(1800|3500(4500] —
400VAC| Rated torque” M, [Nm] 985(883[[765] — | — [129[126[100[8.13] —
Rated power Pr [kW] 206 |277|320) — | — |2.03|238|368|383| —
Rated speed Ny, [rpm] 2400(3500(4500f — | — |2000(2000 4000 — | —
480VAC| Rated torque” M, [Nm] 950(823[685) — | — [123[122(9258| — | —
Rated power P, kW] 230(302[323] — | — 257|256 (387 — | —
Peak current lomax [A] 14.3]19.8//282]402|574|150] 165 [20.2[375|534
Peak torque Mgmax [NM] 29.7[30.0]303[29.7/29.8/38.0|375[384[375(376
Torque constant Krrms [NM/A] 2.39[1.75]/124[0.85]0.60] 2.88 | 2.57 [1.50] 1.13[0.80
Voltage constant Kerms [MVmin] 154 | 112[/79.8|54.7|38.4| 185 | 166 |96.6|72.9(51.3
Winding resistance line-line | R, [€2] 397|210 1.06 051|028/ 408|320 |1.08/065]0.33
;‘::'gd'”g'"d”':ta”“e““e‘ L [mH] 21.3011.4[' 570 Iz.m 1.30(22.90(18.30{6.20| 350 1.80
Mechanical data
Rotor moment of inertia J [kgem?] 91 12
Pole number - 10 10
Static fricion torque Mg [Nm] 0.058 0.077
Thermal time constant fry [min] 28 31
Weight standard G [kg] 7.4 9
RadTaI load permitted Fr [N] see page (=< # 197)
Axial load permitted Fe [N] see page (=< # 197)
Power cable acc. EN60204-1:2006 Table 6, Column B2
Minimum cross section | mm? |11 [ 1]25]4[1]1]1][15] 4

Prevzato z [27]
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8.2 Priloha B

Zip soubor s piilohami:
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Soubor s Matlab programem — DP_skript_control.m

Soubor se Simulink blokovym schématem motoru a fizenim — DP_sim_rizeni.slx
Soubor s tabulkami hodnot jednotlivych pribeht a jejich grafy — Data_prubehu
Soubor se stazenymi parametry z méni¢e — Unidrive M701-(2021-07-21 1454).parfile
Soubor s PLC programem — DP_ConTech_PLC.projectarchive



