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Anotace

Predmétem této diplomové prace je modernizace pohonu navijeciho stroje. Stroj
je uréen pro malosériovou vyrobu transformatort a tlumivek. Pred modernizaci byl
navijeci stroj pohanén stiidavym komutitorovym motorem. PoZadované otacky se
ménily pomoci reostatu, ktery byl pfipevnén k ovladacimu pedalu. Modernizace stroje
spo¢iva vtom ze je navijeci stroj pohanén asynchronnim motorem, ktery je fizen
frekvenénim ménic¢em. Frekvenéni méni¢ pracuje ve vektorovém rezimu. Pozadovana
hodnota otacek je snimana pomoci indukénostniho ¢idla, které snima polohu ovladaciho
peddlu. Pocet zavitu je nastaven a sniman pomoci mechanického pocitadla a jeho vystup
je pripojen do frekven¢niho ménice. Chovani frekvenéniho ménice je odvozeno od
jednotlivych logickych signalu (vpred., vzad. brzda, konec navijeni). Modernizace

zajistuje jeho vétsi spolehlivost ve vyrobnim procesu.

Annotation

Modernisation of winding machine drive was an aim of this diploma work. The
machine is designed for low-volume production of transformers and chokes. Before
modernisation the machine was driven by remittent commutator motor. Required
revolutions were changed by the means of dimmer fixed to operating pedal.
Modernisation consists in change of motor — the machine is powered by asynchronous
motor, which is controlled by frequency converter. Frequency converter works in vector
mode. Required number of revolutions is read by the means of inductance sensor, which
reads position of operating pedal. Number of windings is set and read by the means of
mechanical counter and its output is connected to frequency converter. Behaviour of
frequency converter is derived from separate logical signals (forwards, backwards.
brake, end of winding). Advantage of this solution is higher reliability of the machine in

production process.
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Prehled pouzitych oznaceni a zkratek

Mechanické veliciny

k mechanicky prevod [-]
M moment na vietenu [Nm]|
My moment na hiideli motoru [Nm]
M, dynamicky moment na hfideli motoru [Nm]
7 polomér navijeného transformatoru [m]
Fy utahovaci sila dratu pfi navijeni [N]
. raw 2

J7 moment setrvacnosti zatéze [kgm~]
S redukovany moment setrvacnosti zatéze na hiidel motoru [kgmz]

. ; . vy . ot
Je celkovy moment setrvacnosti na hfideli motoru [kgm~]

: S 2
Ju celkovy moment setrvacnosti rotoru motoru [kgm~]
W) otacky na hrideli motoru [ot/min]|
@z otacky na vietenu [ot/min]

Elektricke veliciny

P celkovy vykon potfebny pro navijeni [W]
Py vvkon motoru [W]
P staticky vykon [W]
Ppy dynamicky vykon na vietenu [W]
Ppu dynamicky vykon na motoru (W]
P potiebny vykon k urychleni vietene za 1s [W]
R odpor vinuti kotvy motoru [Q]
L indukc¢nost vinuti kotvy motoru [mH]
Ostatni

750 ¢as dosazeni maximalnich otacek pfi vykonu 750 W [s]
Twm ¢asova konstanta vinuti motoru [s]
FM frekvenéni ménic

AM asynchronni motor
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1 Uvod

Firma Bohemia Trafo s.r.o. (dale jen zadavatel) se zabyva vyrobou netoc¢ivych
elektrickych stroji. Pro navijeni civek a tlumivek s primérem do 100 mm vyuziva i
navijeci stroj METEOR ME 301. Tento stroj byl vyroben vroce 1968 Svycarsku
firmou METEOR. Vyrobce vyvinul a vyrobil, na tehdejsi dobu velmi spolehlivy
navijeci stroj, ktery splnoval vSechny pozadavky vyroby pro navijeni civek, tlumivek a
transformatort. S ohledem na urcité opotiecbeni a moralni zastaralost se zadavatel
rozhodoval mezi rekonstrukci a modernizaci stroje a mezi nakupem nového strojniho
zafizeni. Proto mé zadavatel povéril, abych nalezl konkrétni feSeni i s cenovymi
podklady.

Pro zjisténi cenovych relaci jsem si vyzadal kompletni nabidku strojniho zarizeni
potiebnych parametri od firmy IWT. kterd mé zastoupeni v Ceské republice. Poptaval
jsem navijeci stroj shodnych parametrt jako je METEOR ME 301. Jako odpovidajici
nahrada za ME 301, bylo nabidnuto strojni zafizeni FW110. Jeho parametry spliuji
pozadavky. které si klade firma Bohemia Trafo s.r.o. pro své potieby. FW110 je malé
lehké kompaktni strojni zafizeni. dobre se obsluhuje a je plné automatické, fizené
pocitacem (viz. priloha ¢.3 obr.1). Cena tohoto zafizeni se vSemi potrebnymi zafizenimi
a nejnutnéjsimi pripravky ¢inni 15 350.- EUR, coz je cca 490 000.,- K¢.

Nabidku od firmy IWT-strojni zafizeni FW 110, spolu s moji nabidkou modernizace
pohonu ME 301 s predpokladanymi naklady do 40 000.- K¢ jsem predlozil Bohemia
Trafo s.r.o. Vedeni firmy zvazilo situaci jednak po strance finan¢ni, ale i s ohledem na
technické parametry strojniho zafizeni a predpokladaného vyuziti.

Nové zafizeni FW110 je téméf bezobsluzné. Setii pracovni silu, ale predpoklada
hromadnou vyrobu ve velkych sériich. Jeho cena je fadové vyssi nez predpokladana
modernizace ME 301.

Zadavatel preferuje zakazky kusové az malosériové, kdy nejlépe zhodnocuje své
zkuSenosti a kvalifikovanou pracovni silu. Proto se rozhod!l pro modernizaci ME 301.
Tato varianta je pro zadavatele finan¢né zajimava a zaroven dosahne srovnatelnych
uzitnych vlastnosti. Nové zafizeni FW110, by v jeho vyrobnim programu,
neumoznovalo vyuziti Gspory pracovni sily v takovém méfitku, aby se finanéné
vyplatilo.

Z tohoto myslenkového postupu vzeslo rozhodnuti a zadani mé prace. které je

formulovano v bodé 3.
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2 Popis stavajiciho reSeni

2.1  Pohonnd jednotka

Stavajici feSeni ma nékolik nevyhod, které lze modernizaci odstranit. Stroj je
vybaven stiidavym komutatorovym motorem. Ve své dobé to byl motor, u kterého §lo
snadno fidit otacky a jeho momentova charakteristika byla pfizniva pro pouziti na
navijecim stroji. Moment na hrideli je v celém rozsahu téméf konstantni. Jeho hmotnost
a velikost je v poméru k vykonu zna¢na. Komutator zpusobuje ruseni pfi vétSim zatizeni
a zvy$uje hladinu hluku na pracovisti. Hlavni nevyhodou komutatorovych motoru je
mala zivotnost komutatoru a uhliki (musi se ¢asto ménit). Pfi poruse lze predpokladat
nemalé ndklady na opravu a jen malo firem se témito opravami zabyva. Z tohoto

duvodu se tyto motory pouzivaji stale méné.

2.2 Rizeni oticek
Otacky jsou fizeny pomoci reostatu. Z toho vyplyvd, ze pfi malych otackéach
vietene je dosti ztratové. Jeho odporova draha se vlivem jezdce zna¢né opotiebovava.
Pii preruSeni je potreba reostat vymeénit. Reostaty jsou pomérné rozmérné a musi mit

vlastni chlazeni, které také zvy3Suje hladinu hluku na pracovisti.

Firma Bohemia Trafo sr.o se musi stémito nevyhodami potykat neustéle.
Napiiklad pfi opravé motoru je stroj odstaven a firma pfichazi o vyrobni kapacity.
Odstranéni takovychto vypadkui ve vyrobé stoji firmu nemalé finan¢ni prostiedky. Proto
se rozhodli kriticka mista na stroji zménit, aby mohla vyroba probihat bez astych

vypadk stroje.
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3 Popis stroje METEOR ME301

Navijecka je pohanéna jednofazovym stiidavym komutatorovym motorem o0
vvkonu 0,37 kW. Jmenovité otatky motoru jsou 5000 ot/min. Motoru pracuje
s ucinikem 0.8 a maximalnim proudem 3.6 A.

Regulace ota¢ek motoru je zajisténa pomoci reostatu, ktery je ovladan pedalem. (viz.
piiloha ¢.3. obr.2.). Odpor reostatu je 160 Q.

Pocitani navinutych zavitu (otacek) je realizovano pomoci mechanického pocitadla.
(obr.3. viz. priloha ¢.3.), které lze programovat na ur¢ity koneény pocet zaviti dle
potieby. Do pocitadla je zabudovan spinac. ktery pfi dosazeni pozadovaného poctu
zavitu sepne. Spinac je sepnut do doby, kdy je poc¢itadlo vynulovano. Rozsah pocitadla
je 0-99 999 zavitu.

Zmena posuvu rozvadéciho kolecka dratu je odvozena zménou prevodu variatoru.
Variator zajistuje plynulou zménu posuvu, coz umoznuje navijeni libovolného prifezu
dratu v rozsahu 0.16-1.6 mm”.

Vlastni posuv rozvadéciho kolecka je realizovan nekone¢nym plechovym paskem,
ktery se toci jednim smérem. Smér rozvadéciho kolecka je pak urCen mistem uchyceni
na plechovém pasku pomoci elektromagneti. Funkce je nejlépe vidét na obrazku
v priloze ¢.3. obr.4.

Zména sméru posuvu a rozvadéciho kolecka je odvozena od koncovych
mikrospinacu (viz priloha ¢.3. obr.5.).

Elektrické zapojeni stroje je provedeno dle moznosti doby, ve kterém vzniklo. Je
velmi nepristupné a nepiehledné. Jakékoliv zmény jsou velmi obtizné proveditelné.

protoze je smotano do svazkl. Schéma zapojeni je uvedeno v priloze ¢.2. obr.1.



4 Technické zadani

Technické zadani bylo sestaveno na zakladé technickych pozadavki zadavatele.

Modernizovany stroj bude mit nasledujici parametry:

e plynula regulace otacek v rozsahu 0-2000 ot/min
e moznost navijeni dratu o praméru 0,16-1,6 mm’

e utahovaci sila od 0 do 30 N

e maximalni prumér transformatoru, respektive civky 10 cm

e moznost pripojeni digitalniho pocitadla otacek
Reseni musi obsahovat:
e schéma zapojeni rozvadéce

e vlastni realizaci

e odzkouseni v provozu



5 Rozbor moznosti reseni
V této kapitole bych se chtél zaméfit na moznosti feseni zadané tlohy z hlediska
pouziti pohonné jednotky (motoru). Popsat princip funkce a moznosti fizeni

jednotlivych typu.

0 Zakladni tridént elektropohonu

Tucné vytistény text se vztahuje k resené tloze.

¢ podle druhu vykonavan¢ho pohybu (rotaéni, translacni)

e podle druhu fiditelnosti thlové rychlosti (jednorychlostni, dvourychlostni,
vicerychlostni. s plynule Fiditelnou rychlosti)

e podle druhu fizeni (ruéni. automatické. se samocinnou regulaci)

e podle druhu hnaciho elektromotoru (stejnosmérny motor /s cizim buzenim, se
sériovym buzenim, s kompaundnim buzenim, s permanentnimi magnety/, stiidavy
motor /asynchronni. synchronni s permanentnimi magnety na rotoru, reluktancni.
krokovy. krokovy motor nebo jiny specialni typ/)

e podle zpusobu zapojeni polovodi¢ového meénice (s primym ménicem frekvence,
s neprimym méni¢em frekvence, tyristorovy ménic s Cislicovym regulatorem bez
podiizené rychlostni smycky, a dalsi zptsoby)

e podle zpusobu prenosu mechanické energie zmotoru na pracovni stroj (s
prevodovkou, bez prevodovky)

e podle funkce v zafizeni (hlavni. vedlejsi. nouzovy, zaskokovy pohon)

e podle poc¢tu motort v celku pohonu (jednomotorovy. vicemotorovy)



5.2 Vybér motoru a ridicich jednotek
Z piedchoziho odstavce je vidét, Ze je velké mnozstvi typi motoru, které 1ze pouzit
pii konstrukci pohont. Je tieba vybrat motor, ktery bude nejvhodnéjsi pro moje zadani.

Motor jsem vybiral podle nasledujicich kriterii:

e sériove vyrabény

e konstrukéne jednoduchy (mensi poruchovost)

e plynule regulovatelny v rozsahu 0 — 3000 ot/min
e nizka cena

e vysoka spolehlivost

e velka zivotnost

Stejnosmérny motor — jeho konstrukce je slozitda diky komutatoru, ktery zajistuje
napajeni rotoru. Rotor tvori budici vinuti. Regulace otacek je velmi jednoducha. Lze ji
provadét dvéma zpusoby: regulaci napdjeciho napéti nebo budiciho napéti. Nékdy se
pouzivaji oba zplsoby najednou. Nevyhodu je pouziti stejnosmérného napajeni. Tyto
motory vSak muzeme napajet 1 stfidavym napétim. Pak ale vznikaji problémy
s komutaci el. energie. Dochazi k jiskfeni a tim se zna¢né opotfebovava komutator i

kartace.

Synchronni motor — maji 3f statorové vinuti, kotva je vyrobena z permanentnich
magnetu, které jsou vyrobeny ze vzacnych kovi napr. samarium — kobalt. Z toho plyne
vysoka cena synchronniho motoru. Jsou zpravidla vyrabény pro nizsi vykony. Jejich
konstrukce dovoluje presnost polohovéni, proto jsou pouzivany jako servomotory ve
spojeni s enkodery. U synchronnich motori neklademe tak vysoké naroky na jejich
U¢innost, ale na piesnost polohovéani. Rizeni rychlosti synchronniho motoru lze
provadét zmeénou frekvence napdjeciho napéti. Pouzivaji se FM nebo pro servopohony

servo menice.



Krokovy motor — je specialni impulsné fizeny motor. Stator se sklada z nékolika vinuti
(2 a vice fazové). Rotor je slozen z paketu plechu, které jsou nalisovany na hiidel. Podle
vybuzeni jednotlivych civek se rotor nato¢i tak. aby zaujal stav, kdy je minimalni
magneticky odpor magnetického obvodu. Tyto motory se vyuzivaji tam, kde je potieba
piesné polohovani bez zpétné vazby. Rizeni je velmi obtizné. O komutaci el. energie do
jednotlivych fazi se stara ovlada¢ krokového motoru, ktery je slozity a drahy. Pomoci

téchto se realizuji pohony malych vykoni (20 — 200 W).

Asynchronni motor — jeho konstrukce je velmi jednoducha diky kotvé nakratko. Ta je
vyrobena z paketu plechi. které jsou opatfeny nastfikem hliniku. Rotor se sklada
z navinutych civek, které jsou navzdajem pootoCeny v roviné rotace rotoru o 120°.
Nejvhodnéjsi fizeni asynchronniho motoru (dale jen AM) se realizuje pomoci
frekvencniho meénice (dale jen FM). Provozni spolehlivost je vysoka a je vyrabén
sériové v unifikovanych fadach. V pripadé poruchy jde o finan¢éné i casové velmi

priznivou akci.

Pouziti ss.motoru je nevhodné, protoZze bychom se dopracovali ke stejnému feSeni
jako firma METEOR. Reseni pomoci synchronniho motoru by bylo velmi elegantni, ale
s ohledem na finan¢ni naro¢nost je tento pohon pro feSené zadani nevhodny. Realizace
s krokovym motorem by byla asi velmi nakladna a mozna by ani nevedla k aspésnému
feSeni. Asynchronni motor spliuje nejlépe vSechna vybérova kritéria, a proto jsem se
rozhodl pro feSeni zadani s pomoci asynchronniho motoru. Asynchronni motor pouze
neumoznuje sam o sobé regulaci otacek. Pro splnéni zadani vsak sta¢i pouzit spolu s

asynchronnim motorem FM a tim dosdhneme vSech pozadovanych vlastnosti pohonu.



6 Navrh reseni s AM

6.1  Asynchronni motor
V dnesni dobé se zacinaji velmi vyrazné uplatiovat srozvojem spinacich
polovodicovych prvku AM. Otacky lze fidit pomoci FM. Rozsah otacek je zavisly na

konstrukci AM. Otacky motoru lze jednoduse spocitat dle vztahu (6.1).

n= ouss [0t/ min] (6.1)
‘.?}
kde n teoretické otacky motoru za minutu
7 frekvence napdjeciho napéti
p pocet pélovych dvojic

6.2  Frekvencni méni¢
FM méni frekvenci vstupniho napéti. Rozsah frekvenci byva 0 — 480 Hz. Ze vztahu

(6.1) vyplyva. ze otacky AM jsou pfimo umérné frekvenci napajeciho napéti.

6.2.1 Blokové schéma FM

Obr. 6.1. Zjednodusené schéma FM

6.2.2 Princip FM

Na vstup FM privadime stiidavé napéti, které se v diodovém usmérniovaci usmérni.
Toto usmérnéné napéti se privadi pres stejnosmérny meziobvod na tranzistorovy stiidac.
Ten pomoci PWM ( Pulzné Sitkovd modulace) naspina potfebny pribéh napéti na
vystupu FM. SS meziobvod slouzi k uloZeni energie. kdyz jsou tranzistory rozepnuty a
do zatéze neteCe zadny proud. SS meziobvod muze byt napét'ovy nebo proudovy. Pak je
realizovan kondenzatorem nebo tlumivkou. U FM nizdich vyvkoni se pouziva

napetovy.
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6.3 Vektorové Fizeni
Vektorovym fizenim se teorie zabyva jiz nékolik desitek let. Tato teorie fizeni se do
praxe dostala teprve nedavno, a to diky signdlovym procesortim, které dokazi v realném
¢ase zpracovavat data. Pii fizeni je vytvofen model fizeného motoru. Podle tohoto
modelu je pak motor fizen. Ridi se tokotvorna a momentotvrona slozka proudu. Dale je
potieba mit informace o poloze souradného systému d, q [1]. Podle zptsobu ziskéni této

informace se rozvinulo nékolik myslenek jak je mozné vektorové fizeni realizovat.

e Nepiima metoda s cidlem rychlosti rotoru — tato metoda vyzaduje specidlné
upraveny motor, je zapotiebi méfit magneticky tok ve vzduchové mezere, a to

pomoci Hallovych sond. Tato metoda se dnes nepouziva.
e Nepiima metoda s ¢idlem napéti

e Piimé fizeni — tuto metodu dnes vyuziva vétSsina komeréné prodavanych FM,
protoZe neni nutné délat dalsi zasahy do motoru a pridavat dalsi ¢idla, ktera by cely

systém prodrazovala.

Podrobné jsou jednotlivé metody vektorového fizeni popsany v [1] str.169 véetné
blokovych schémat jednotlivych feSeni.

Vyuziti vektorového fizeni je vyhodné zejména u pohont s velkymi zménami zatiZeni
nebo rychlosti. Rozdily mezi vektorovym a skalarnim fizenim jsem vyzkousel

v laboratornich podminkach. Vysledky jsou uvedeny v odstavci 8.3.
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7 Matematicky model FM

Abych spravné pochopil moznosti fizeni pomoci FM, sestavil jsem v MATLABu
matematicky model tranzistorového stiidace. Na ném budu pozorovat priibéhy napéti a
proudi na vystupu. Tento model zahrnuje unipolarni PWM. Vystupem modelu je

fazové napéti, proud a sdruzené napéti.

7.1 PWM Modulace
Princip této modulace je jednoduchy. Samotna realizace v praxi je ponékud
slozit¢jsi. Je kladen veliky narok na fidici hardware, ktery fidi spinaci tranzistory na

vvstupu menice.

Lol P
L—» . —‘I
Sin 50Hz+ 0
Prevracena o I Py
1
| sinusovka > : x » » D
/VMI s b L] 00025+ 1
Prevraceni 2
Komparator Motor Proud 1f
Pila 2kHz 5 pulviny PV
> j
r|
Napeti PyWmM
Sinus 50Hz
+
N
=]
Sdruzene napeti PWM
+

Previacena

4
sinusovkal > S X » » :i
/VM > o 0.002s+1
Prevraceni 2
: Komparatort Motor1 Proud 2f
Pila 2kHz1 : pulviny PUYWM1
-
L
Napeti Pywm
Sinus S0Hz1

Obr.6.2. Schéma matematického modelu PWM modulace
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Nosnym signalem je pilové napéti, které je ve FM modulovano zpravidla napétim o
frekvenci 50 - 480 Hz. Nosny signal by mél mit alespori 100 x vétsi frekvenci nez
modulaéni signal. Nosny signal se snazime volit co nejvy3si, aby nedochazelo
k akustickému ruSeni. U FM lze volit spinaci frekvenci od 2kHz do 16 kHz. Tyto
signaly se pak porovnavaji v komparatoru. Je-li amplituda nosného signalu mensi nez
amplituda modula¢niho, dojde k sepnuti tranzistoru na vystupu FM. Je-li tomu naopak,

tranzistory jsou vypnuty. PWM lze pouzit i pro ss napéti.

'|—|.-—’—— = \_‘“- -__I_T.,_: .......... .......... , .......... R T ._.,_’,_
o8 EHEHAE - ] ekl k \ ARl El e e ........ ....... S e J-11-H
N3 | | I ¢ BEle ......... Lt .................. J-11-H
0aH| || :

U;_.L.u “'“'“'%-.T“'”‘ e R S ...3___...__.[.H_,._:u_.__
D2+ PERREE . , 'y o . ..... —
1 o S e ; CHE s PG B o 5 B P 2 O =
08k . : = JHEH o et b [ i P B Lo el B et e o]

. i :

e JUDLHNS LA I

| I 1 | | 1 | | Jote

0 0002 0004 0.006 0.008 00 ooz 0.014 0016 0018 0.02

Obr.6.3. Prubéh napéti 50 Hz (Cervena) a pulsy na spinacich tranzistorech (modra)

Na obrazku ¢.6.3. je vidét jaky je vysledek PWM modulace (modra) pii modulaci
sinusového prubéhu (Cervend). Kdybychom secetli plochy pod jednotlivymi obdélniky
dostali bychom stejnou plochu jako pfi integraci sinusového signalu. Jinak fe¢eno, oba

signaly maji stejnou stfedni hodnotu.
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Obr.6.4. Prubéh sdruzeného napéti 50 Hz (Cervena) a pulsy na spinacich tranzistorech

(modra)

Pribéh na obrazku ¢.6.4. ukazuje, jak vypada sdruzené napéti po PWM modulaci.

Dochazi ke zdvojeni pulsu vlivem posunuti fazi o 120° elektrickych.

Obr.6.5. Prubéh proudu zatézi induktivaiho charakteru.
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Na obr.6.5. je graf proudu, ktery te¢e do zatéZe. V mém modelu jsem udé¢lal zatez
indukéniho charakteru, tato nejlépe odpovida spotiebi¢im, které se Casto pfipojuji
k FM. Kdyby byla zatéz idedlni (realna), byl by proud s napétim ve fazi. Vlivem
indukéni zateéze se vsak proud posouva vuci napéti. Velikost tohoto posunuti je dana

¢asovou konstantou zatéze T.
ik
T.«r — E (#19)

Z téchto graft je videét jednoduchost PWM. Bohuzel na mém modelu neni vidét, jak
je slozité v praxi realizovat tuto modulaci v 3 fazové soustavé. Diky nové spinaci
elektrotechnice (IGBT Tranzistory) lze realizovat i vykony fadové kilowatil. Rizeni se
nejcastéji provadi signalovymi procesory, které dokazi zpracovat velké mnozstvi

instrukei v realném case.



8 Navrh pohonu
Pii navrhu motoru jsem vychazel z pozadavka firmy Bohemia Trafo s.r.o. Vzdy je
nutné navrhovat pohon s dostate¢nou rezervou, aby nedoslo k poddimenzovani pohonu.

Po dohodé se zadavatelem jsme se dohodli na téchto parametrech:

e maximalni otacky vietene ®, =2000 ot/min
e maximalni utahovaci sila dratu Fy=2943 N

e maximalni pramer transformatoru, resp. civky re=10 cm

e pievod k=1,741

e rozbéh na maximalni otacky t=053

Parametry, které udavaji stav maximalniho zatizeni, prakticky nikdy nenastanou
soucasné. Diky tomu vznika pfi navrhu uréitd vykonova rezerva, ktera zajisti

predimenzovani pohonu.

8.1  Zikladni zakonitosti a vztahy pro navrh elektrického pohonu

8.1.1 Staticky moment a sila pusobici na soustavu
Mechanicka soustava se muze nachazet z hlediska chovani v nékterém z téchto
moznych stavi, a nebo prechazet z jednoho stavu do druhého, coz je charakteristické

pro vétsinu pripadi regula¢nich pohonu:

e klid /soustava je v klidu (g = 0)/

s rozbéh /soustava zvysuje svoji uhlovou rychlost (0=X,; 0 =X, +AX,)/

¢ chod /soustava je ve stavu, kdy je thlova rychlost konstantni (o, = konst.)/
e dobeh /soustava snizuje svoji thlovou rychlost (0i=x,: ©j+=x,-AX,)/

Zdakladni rovnice, ze které vychazime pii prvotnim koncepénim navrhu pohonu, je

dana dynamickou rovnovahou vsech momentu sil soustavy /d"Alembertav princip/.
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Rotacni soustava:

DM +M,=0 (8.1)
i=1
zobecnéng: M,-M+M,=0 (8.2)

d

W (8.3)
ds

dao
M=M,+J- 8.4)
& di (

Pro navrh pohonu jsou vzdy ur¢ujici parametry pohanéného zatizeni, tzn. Ze pohon
navrhujeme podle pracovniho stroje, nikoliv opa¢né. Pro znazornéni prubéhu v roviné

M- pouzivame mechanickou charakteristiku e=f(M).

/. vyse uvedenych hodnot vypocitime potfebny moment na vietenu navijeciho
stroje. Rameno na kterém pulsobi utahovaci sila Fy = 30 N je r, = 5 cm. Moment

spocitame podle vztahu (8.5).

M,=F,-r,=2943-5-107 =14715 Nm (8.5)

Toto je maximalni staticky moment na vietenu navijeciho stroje. Tento moment
musime prepocitat na hridel motoru, protoze mezi motorem a vietenem je femenovy
prevod. A=1,741.

Moment na motoru vypocitame podle vztahu (8.6).

M 4715
S Ul (8.6)
MR

8.1.2  Staticky vvkon hnaci jednotky
Celkovy vykon, ktery je potiebny na urychleni soustavy a udrzeni v chodu se

vypocita podle nasledujiciho vztahu:

[)

=M, c0+M, o W] (8.7)

Dynamicky moment bude nulovy, jestlize bude soustava ve stavu, kdy je uhlova

rychlost konstantni. Pak se vykon vypocita podle vztahu (8.8).
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P, =M, -0 [W] (8.8)

Zde se muzeme dopustit pi1 navrhu chyby. Nelze pocitat pouze maximalni otacky
soustavy a zatézovaci moment, ale musime pohon navrhnout tak, aby byl schopen
pokryt vykonové Spicky v dobé akcelerace. Kdybychom nezapocitali dynamické
G¢inky. navrzena soustava by se chovala naprosto odlisné od pivodniho zaméru a

nesplnovala by zadané poZadavky.

7.9, i,
P\_ =M S = J-’l,-f“ 3 _;TT” -— 0‘8452 : :ﬂ

=309,782 W (8.9)
Déale musime dopocitat dynamické acinky rotujicich ¢asti stroje, abychom zjistili
celkové vykonové zatiZzeni navijeciho stroje. Firma Bohemia Trafo s.r.o. si pfi zadavani
alohy prala, aby se cela soustava urychlila z nulovych otacek na maximalni otacky na
vietenu (5000 ot/min ) za 3 s. Pro urceni tohoto vykonu si nejprve musime stanovit

celkovy moment setrvac¢nosti soustavy.

8.1.3  Dynamicky moment a moment setrvacnosti

Nyni se vratim k dynamickému momentu, ktery dominantné ovliviiuje prechodovy
déj pii zmeéne thlové rychlosti pohonu. Tento moment je mozné fyzikalné popsat jako
odpor rotujiciho télesa, v nasem piipadé hrideli, proti zméné své uhlové rychlosti.
Definice zjednoduseného vztahu dynamického momentu uvedeného jako vztah (8.10).
Prirastek dynamického momentu je definovan jako urychleni elementu dm tangencialni
silou df.

dM, =k’ -r-df=r-dm- dr =r’.dm- o (8.10)
dr dr
Protoze vsechny elementy hridele dm se otaceji stejnou thlovou rychlosti .

muzeme derivaci de/dr vytknout pred integral. DalSi apravou dojdeme ke vztahu 8.11 .

S Tab e
M,=k>+—- |r--dm [Nm 8.11
k=] (Am] (8.11)
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Upravou tohoto vztahu (8.11) nam vychazi rovnice (8.12). Pro moment setrvaénosti
J7 plati defini¢ni vztah:

Sy =Tr‘3'dn::p-E:’r-I-er-"\dr:

] |

-p-;’-(r; ~r14) (kg -m’) (8.12)

T
2

7 této definice momentu setrvacnosti plynou pro objasnéni dynamiky pohonu velmi
dulezité poznatky. které zde rozvedu. Z rovnice (8.7) vyplyvd, Ze dynamicky moment je
nutno co nejvice minimalizovat, coz je moZné v zasadé pouze snizenim hodnoty
momentu setrvacnosti J na nejnizsi moznou hodnotu, ktera je pripustna. Z toho vyplyva
zcela logickd uvaha, ktera vsak byla teprve v nedavnych dobach, dovolim si dodat

sluvko revolucne, vyreSena.

S nastupem modernich meénicl, pracujicich s diskrétnim Fizenim, vSeobecné
modernich prostfedkd pro regulaci pohonu jsme tzv. donutili elektromotory, aby
parametry mechanického pohybu (M-w) byly takové, jaké vyzaduje pracovni stroj. Poté
bylo mozno vyloucit, v nekterych pripadech zbyte¢né slozité prevodové mechanismy,
které nam zvySovaly moment setrvacnosti a tim samoziejme 1 cely dynamicky moment.
Takovéto prevodoveé mechanismy zvySovaly predevsim délku hideli a poloméry ramen,

na kterych jsou elementy hmotnosti dm (ozubena kola apod.).

Dynamicky moment je zavisly na rotujicich ¢astech stroje. V piipadé navijeciho
stroje rotuje hiidel vietene, rotor motoru a navijeny transformator nebo civka. Pro
nasledujici vypocet jsem potieboval momenty setrva¢nosti jednotlivych dili. Moment
setrvacnosti rotoru udava v katalogu vyrobce. U hridele a transformatoru se musi
vypocitat z jejich geometrickych tvart. Pfi vypoctu budeme vychéazet ze vztahu (8.12).
V piiloze ¢.1. str.] jsou uvedeny vypocty jednotlivych ¢asti hiidele. Touto metodou
bude vysledek zkreslen. ale pro navrh motoru je to zanedbatelné. Pro presné urceni lze

pouzit né¢jaky strojn¢ zaméfeny program.

Pouzité materialové konstanty pri vypoctu:

Pr. =184315 kg-m

Py =2699.26 kg-m



Pro vypocet jsem pouzil rozméry z vykresu, Ktery je v piiloze ¢.1. obr. ¢.1.

J =Jdg vl tdon il v, tha v =
=(3,9177 + 2,7173 + 2,9422 + 202,93 + 236,3634 + 151,648 + 43,9159) - 10~ =

=0.00644829 kg -m’ (8.13)

Jz je moment setrvacnosti na vystupni hrideli. Abychom mohli vypocitat celkovy
moment setrvacnosti na hfideli motoru, musime tento pfepocitat, protoze mezi motorem
a vystupni hrideli je femenovy prevod. Vypocet provedeme podle nésledujiciho vztahu:

=

Jug = 5=, [""—Z] = 0,00644829-1,74172 = 0,002129835 kg-m® (8.14)
i @y

—

Celkovy moment setrvac¢nosti na hiideli motoru:

Jo=J, +J,,=00011+0,002129835 = 0,003229835 kg-m’ (8.15)

Z tohoto vypoctu je vidét, ze moment setrvacnosti prepocitany na hridel motoru se
diky pfevodu zredukoval. Z toho plyne, Ze celkovy vykon potfebny na urychleni

soustavy bude mensi nez v pripadé primého spojeni hnaci hridele motoru s hnanym

vietenem navijecky.
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81.4 Vypocet vvkonu

Nyni ur¢ime celkovy vykon, ktery bude soustava odebirat pfi podminkach
maximalniho zatizeni. Tento stav nastava pii navijeni nejvétsiho transformatoru, resp.
tlumivky a pfi maximalnim zrychleni vietene. Podle nasledujiciho vztahu nam vyjde

zavislost vykonu na ¢asu rozb&hu vietene.

AR (ﬂ.’\f: = +:‘”.-n t-M, g 366.5° .32__298355.]1[}-“ +366,5:1-0,8452 ~7436 W (8.16)
P[W]
2500

2000 -
1500 -
1000 ~

500 -

0 - .
0 0,5 1 1,5 2
t[s]

Obr.8.1. Graf vykonu v zavislosti na ¢ase rozbéhu vietene
7 grafu na obr.¢.8.1. velmi rychle ur¢ime potiebny vykon podle ¢asu rozbéhu, ktery
zadavatel pozadoval v zadani.
Podle tohoto vypoctu jsme ur¢ili potiebny vykon, podle kterého mizeme vybrat
motor a frekvenéni ménic. ktery k navijecimu stroji pripojime. Urychleni soustavy se da

spocitat podle nasledujiciho vztahu:

1l

IRl S

— & (8.17
P-o-M, )

ls0 =

t[s]
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Obr.8.2. Rozbéh navijeciho stroje pri vykonu P=750W



7 grafu na obr.¢.8.2. je vidét, Ze se vieteno pfi vykonu P, = 750 W rozto¢i na
otacky 2000 ot/min za 1s pfi maximalnim zatiZzeni. Toto zatizeni je opravdu extrémni.
Ve vyrobé toto zatiZeni nenastava, protoze pii dovijeni transformatoru, kdy je prameér
transformatoru nejvétsi, nedochazi k rozbeéhu vietene, resp. nedochazi k dovijeni za

vysokych rychlosti.

Aby byl navrh proveden spravné, musime k vykonu Py pfipo¢itat vykon, ktery se
spotfebuje na piekonani disipativnich sil. Tento ztratovy vykon lze zméfit nebo ho
muzeme odhadnout. Odhad se rad¢ji dela vyssi, aby nedoslo k poddimenzovani pohonu.
Myslim si, ze 20 % je dostateCna rezerva na pokryti vySe zminénych ztrat. Vypocet

celkového vykonu Ize urcit podle vztahu (8.18).

P=P, -12=7436-12=89232 W (8.18)

Podle velikosti celkového vykonu P=892 W, ktery je potiebny Kk navijeni
transformatoru na stroji METEOR ME301, a podle pozadavku vyrobce muzeme vybrat

motor a FM o odpovidajicim vykonu. Podrobny rozbor navrhi pohont je uveden v [1].

8.2 Volba frekvencniho ménice

V soucasné dobé je na naSem trhu velké mnozstvi vyrobcl, ktefi se zabyvaji
vyrobou a prodejem FM. Ceskym vyrobcem FM je firma FRECON. Zahrani¢ni vyrobci
jsou napi. SIEMENS, HITACHI, LENZE, OMRON, YASKAWA a jiné. Vybér je
opravdu Siroky. Vyrobei se stale snazi uleh¢it uzivatelim jejich produktu praci pri
instalaci, parametrizaci a ovladani. Diky tomu jsou FM tak oblibeny mezi
elektrotechniky. Kdyz se porovnaji moznosti a ceny jednotlivych produktu, zjistime, ze
u Spickovych vyrobet (SIEMENS, LENZE, OMRON) jsou ceny i vybava FM velmi
podobné. Pro vétsinu aplikaci je mozno pouzit témér vzdy néktery FM z nabizené rady
Spickovych vyrobet. Potiebujeme-li specialni funkce. je zapotiebi veétsi trpélivosti pii
vybéru. Mohlo by se stat, ze si koupime FM, ktery nema potiebny pocet vstupu,
vystupli nebo jinych komponentu, které budou pro danou realizaci nutné. Pii vybéru je
nutné hledét na cenové nabidky jednotlivych obchodnikii a porovnavat a zvazovat.
nebot’ nékdy na prvni pohled levngjsi FM, srovnatelnych parametri, je drazsi. protoze

cenova nabidka neobsahuje napf. filtr.



8.2.1 Pozadavky na FM pro navijeci strof METEOR 301
FM jsem vybiral podle nasledujicich parametri, které musi bezpodmineéné splnit:

e alespon 4 digitalni vstupy

e | analogovy vstup/vystup

e 2 digitalni vystupy

e | frekvencni vstup

e vykon P=750W

e vnitini relé (neni nezbytné nutné)

o filtr

e dobré programové vybaveni pro nastaveni

e rozhrani RS232

e dlouha zivotnost

e vysoka spolehlivost

Podle téchto predem uréenych parametri jsem vybral FM od Firmy LNEZE. Ma
volba se fidila vySe popsanou filozofii v odstavci 8.2 . Tento frekvenéni méni¢ vynika
revoluénim parametrizovanim (uvedeno v odstavei 9.6) a prodejce mi provedl jeho
dokonalou prezentaci. Svoji roli sehrala 1 blizkost zastoupeni firmy LENZE od
zadavatele.

Po vSech téchto uvahach jsem zvolil FM od firmy LENZE, Vector E§2EV751
K2B. Ke kazdému FM od firmy LENZE si mizeme vybrat dva moduly vstupi a

vystupu.

Prvni moznosti je standardni modul vstupti/vystupi

Vstupy: pocet
e digitalni vstupy 6

e analogovy vstup 1
Vystupy:

e analogovy vystup (vystupni frekvence) 1

e digitalni vystup 1
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Druhou moznosti je aplikaéni modul vstupt/vystupu. Tento modul nabizi daleko vice

moznosti, proto je mozné FM pripojovat i do slozitéjsich fidicich obvodii.

Vstupy: pocet
e analogove vstupy napétové 4
e analogové vstupy proudové 2
e digitalni vstupy 6
e digitalni vystupy 2
e frekvenéni vstupy 2
Vystupy: pocet
e digitalni vystupy 2
e analogové vystupy (vystupni frekvence) 1

Zvolil jsem aplika¢ni modul s ohledem na budouci rozsifeni. Mélo by se jednat o
digitalni programovatelné pocitani navinutych zavita s rozliSenim 1/4 zavitu. Poc¢itani
otacek by mélo byt obousmeérné. Cena tohoto feseni predstavuje ¢astku cca 15 000.- K¢.
Zadavatel se z financnich divodi rozhodl pouze pro piipravu pro pocitani otacek. Pro
toto feSeni je nutné pouzit aplika¢ni vstupni modul, a tim dojde k cenovému navysSeni

cca 800.- K¢, coz je rozdil mezi cenami standardniho a aplikaéniho vstupniho modulu.

Ziakladni technické parametry FM Vector E§2EV751 K2B

Jmenovity vykon B =750 W
napajeci napéti Un=230V
jmenovity proud ze sité Iix=9 A
jmenovity vystupni proud pii 8 kHz Ins =4 A
max. vystupni proud po dobu 60s Imaxs =6 A
ztratovy vykon pii provozu 8 kHz P,=60 W
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Tento FM lze provozovat s pretizenim 150% po dobu 60s. To znamena, ze FM
Vector E82EV751 K2B mize prechodné dodavat do zatéze (motoru) 1125 W. Tento
vykon s rezervou pokryje rezimy rozbéhu vietene pii danych podminkach zadavatelem.,
které jsou uvedeny v odstavci 8.

Podrobnéjsi technické udaje jsou uvedeny v technické dokumentaci firmy LENZE [2].

8.3 Volba motoru
Pred vlastni volbou motoru jsem provedl méfeni proudu v jedné fazi. Vysledky
mefeni jsou uvedeny v Tab.l. Méfeni bylo provadéno na dvou motorech firmy
SIEMENS s jmenovitym vykonem 0,75 kW a 1.1 kW. Toto méfeni rozhodlo o vybéru

motoru a o pouzitém fizeni.

P=0,75 kW P=1,1kW

Rezim Rezim

T U/f |U/f+PID | Vector iRl U/t Vector

fizeni fizeni

f [Hz] I[A] I[A] I[A] f [Hz] I[A] I[A]
1 0,55 0,7 1.4 1 0.9 1
2 0.8 0.9 12 2 12 1.4
3 1 | G I 3 1,35 1,5
- 1.1 1.1 12 - 1,5 1,5
5 1.2 1,2 1.2 5 1.6 1,5
10 1.5 1.5 32 10 1,9 1,5
20 1.8 15 1,2 20 2,1 1,5
30 1,9 1.5 1.3 30 2.2 15
40 1.9 1,5 1.3 40 2.2 1,5
45 2 L e 50 2,1 1.6
50 1.7 1,5 | 1.3

Tab. 1. Tabulka namérenych hodnot pro dva motory ruznych vykonu a v ruznych
rezimech rizeni.
Z naméfenych hodnot je vidét, jak se méni proud vrezimu U/f. Nejvétsi zména

proudu je v oblasti 1 — 5 Hz. Je to zpusobeno nelinearitou zatéze pro malé frekvence a
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dnoduchy zplsob Fizeni U/f neumoziiuje zohlednéni této chyby, ktera pfi tomto fizeni
astava.

Pii fizeni AM s otackovou zpétnou vazbou. ktera byla realizovana pomoci IRC
dla, je v oblasti 1-5 Hz také patrna zména statorového proudu. Pfi zatizeni (zpomaleni
ikou) toto fizeni vykazovalo vétsi dynamiku nez fizeni U/f

Nejlepsich vysledku bylo dosazeno u vektorového fizeni, kdy proud statorového
inuti kolisal v pasmu 0.1 A. Dynamika tohoto systému byla vyborna. Motor byl
chopen piekonat zatiZeni (zabrzdéni rukou) uz pii otackach 2 ot/s.

Meéreni bylo provedeno pii chodu na prazdno bez zatizeni, protoze jsem nemél
dispozici zdroj pfesné definovaného zatizeni. K méfeni proudu a otacek motoru jsem
ouzil programové vybaveni firmy LENZE. Z toho plyne, Ze méfeni bylo predevsim
iformativni a je mozné si z n¢ho udélat urcity nahled.

Mefeni jsem provadel, abych zjistil, o kolik vétsi statorovy proud potece motorem o
vkonu 1.1 kKW oproti motoru s vykonem 0,75 kW. Z vysledku jsem usoudil, Ze rozdil
> nepatrny a vybrany FM nijak vyrazné nezatizi, kdyZ pouZijeme motor o vétSim
vkonu. Pouziti motoru s vyssim vykonem je hlavné dulezity zhlediska chlazeni
notoru pii malych otackach (pfi pocate¢nim navijeni transformatoru). Pfi pouziti
notoru s vétsim vykonem se motor nebude tolik hfdt a neni zapotfebi investice do

Irahého externiho chlazeni. které stoji cca 5 000.- K¢&. Cenovy rozdil motort je jen cca

:00.- Ke.

7 vyse uvedenych divodi jsem vybral motor o vykonu 1,1 kW. Jako nejvhodné)si
| cenové dostupny byl motor od firmy SIEMENS. Tyto motory konstruk¢né vychazi
*motord firmy MEZ Mobhelnice. Firma SIEMENS pievzala celou technologii vyroby

yd firmy MEZ Mohelnice a pokraCuje ve vyrobé velmi kvalitnich a spolehlivych

notoru.

(7S]
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Motor: tfifazovy asynchronni motor s kotvou nakrétko, zavieny 1LA7, patkovy.

Typ motoru: 1ILA7083 - 2AA10

Otacky 2845 ot/min
Ucinik 0.87
Jmenovity vykon 1.1 kW
Jmenovity proud (400V) 24 A
Jmenovity moment 3,7 Nm
Pomeémy zabérny proud [12/In] 6.1

Pomeémy zabérny moment [Mz/Mn] 2,6

Moment setrva¢nosti 0,0011 kgm®

Obr. 8.3. Asynchronni motor SIEMENS

Pro zamezeni moznosti zni¢eni motoru piehfatim jsem chtél nechat motor dodate¢né
dovybavit termokontakty. U vyrobce by objednavka dovybaveni byla vyfizena ve lhité
cca 6 mesict, ale navrhl mi moznost dovybaveni u Rony Elektronik s.r.o., ktera je

schopna tento zasah do motoru udélat v podstatné kratsi dobé cca 14 dni.

7.4 Rozbor moZnosti zaddvani Zadané hodnoty a vybér cidla

V odstavei 2.2. byly popsany nevyhody mechanického zadavani zadané hodnoty. Proto
se zamefim pouze na bezkontaktni zadavani zadané veli¢iny, abych se vyvaroval
chybnému feseni. V tomto pripadeé to jsou otacky vietene.

PFi vybéru moznosti zadavani zadané veli¢iny jsem byl omezen mechanickym feSenim
stavajiciho pedalu (viz pfiloha ¢.3 obr.2). Je tieba zajistit mechanické uchyceni ¢idla,
tak aby se veslo do vymezeného prostoru a zaroven bylo mozné vyhodnotit polohu
pedalu ve snimaném sméru.

Na trhu je nepieberné mnozstvi snimacu polohy, které pracuji na ruznych fyzikalnich
principech. odporové, kapacitni, induk¢ni, induk¢nostni, ultrazvukové, optické. Myslim
si, ze pro stanoveni polohy peddlu Ize vyuzit jakykoliv z vySe zminénych principu.
Optické fedeni by bylo asi komplikované a s odporovym snimac¢em polohy bychom se
dostali do situace, kterd by nefeSila problém poruch pri zadavani Zadané veliCiny.
Zvolime tedy jeden z bezkontaktnich snimacl. Pro toto konkrétni feSeni byl zvolen
indukénostni snima¢ od firmy TURCK s typovym oznacenim Nil5-M30-LIU. Napgjeni

snimace je z FM 24V. Vystup je mozny proudovy 0-20 mA i napétovy 0-10 V.
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Obr K 4. Snimaci charakteristika snimade TURCK Nil 5-M30-LI1U
/7 obrazku 8.4. je vidét, 2¢ snimaci charakiensuka je lineami, co2 je dile2ité pro

plynulou regulaci otatek vietene. Podrobné technické Gdaje jsou uvedeny v [4] strS1 4-
3/0199.
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9 Prakticka realizace

9.1  Mechanické uchyceni motoru a realizace pievodu

Mechanické uchyceni nového motoru bylo provedeno podobnym zptisobem jako
predchoziho stfidavého komutatorového motoru. Vzhledem k rozdilnym rozmérim
patek jsem musel upravit otvory v zékladni desce navijecky. Pro mozné napinani
femene je motor uloZen pohyblivé v kolejnickach, které jsou pfipevnény k zakladni
desce. Dulezité bylo zachovani rovnobézného smeéru os motoru a vietene. Pii
nedodrzeni rovnobéznosti by dochdzelo k nadmérnému opotiebeni femene a pii velké
nesouososti 1 k jeho vypadnuti a preruseni pohonu. Pfevod byl realizovan pomoci
stavajici femenice na vietenu. Na motor jsem nechal upravit star$i femenici tak, aby
bylo mozné¢ jeji uchyceni na hiidel AM. Obé femenice jsou vyrobeny z hliniku a jsou

odlehcené. Celé fesSeni je patrné z piilohy ¢.3. obrazku ¢.10.

9.2 Realizace a mechanické uchyceni elektrického rozvadéce

Rozvadé¢ jsem vybiral sohledem na jeho rozméry a material, ze kterého je
vyroben. Vzhledem k tomu, Zze nemam dostatek zkuSenosti, provedl jsem konzultaci se
konzultaci jsem vybral rozvadéc¢ plechovy. Rozméry rozvadéce byly odvozeny od poétu
vestavénych komponentt. Dale byl zohlednén ztratovy vykon FM, ktery ¢ini 60W, a ten
je potieba zrozvadéte odvadét. Rozmeér rozvadéce je 40 x 50 x 20 cm. Zapojeni
rozvadéce bylo provedeno dle schématu viz. priloha ¢.2. obr.c.2. a obr.c.3. Celkové
zapojeni rozvadéce je vidét na obrazku ¢.7. v priloze ¢€.3.

Zapojeni i schéma jsem navrhl tak, aby pfi opravé bylo mozné identifikovat
jednotlivé ovladaci signaly. Proto jsem tyto vodi¢e opatfil popisky. Rozvadéc je
vybaven hlavnim vypinacem. ktery vypind nebo zapind celou navije¢ku. Pro vétsi
bezpecnost jsem jesté opatiil rozvadéc START a STOP tlacitky. Ta zajiStuji blokovani
FM ménice. Je-li zapnut hlavni vypina¢ a nebylo-li stisknuto tlacitko START, nebude
FM poustét elektrickou energii do motoru, a tim se zamezi nahodnému roztoceni
vietene. Pfi odchodu je obsluha vzdy povinna stisknout tlacitko STOP. Tento obvod
také chrani FM od c¢astého zapinani a vypinani od elektrické sité, které Skodi
kondenzatorim ve stejnosmérném meziobvodu. Upevnéni rozvadée na navijeci stroj

jsem situoval tak, aby jeho ovladaci prvky byly dobie dosazZiteIné z mista obsluhy.
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9.3 Popis rozvodu elektroinstalace

Elektroinstalaci jsem navrhl s ohledem na dobry piistup pfi moznych opravach.
Velka cast elektroinstalace ztstala pivodni. nebot” vyhovovala celkové koncepei. V
puvodni elektroinstalaci jsem provedl nékolik drobnych zmén. Byl odpojen stary motor,
hlavni vypina¢ navijecky (je nahrazen hlavnim vypinaéem na rozvadéci) a regulaéni
reostat byl nahrazen snima¢em na pedédlu. Pavodni elektroinstalace je velmi $patné
pristupna. protoze je zdruhé strany zakladni desky navijeciho stroje. Pfi méfeni a
overovani el. zapojeni jsem musel neustale pod strojem lezet.

Motor je piipojen k FM pomoci 4 Zilového stinéného kabelu, aby nedochézelo
K ruseni okolnich zafizeni a naopak kindukovéani parazitnich napéti do vedeni.
Z motoru vede 2 zilovy kabel, ktery je pripojen k FM. Frekvenéni méni¢ je pfimo
vybaven vstupy T1 a T2, do kterych jsou pfipojeny termokontakty motoru. Pfi rozepnuti
termokontakti FM odpoji motor od napajeciho napéti. Chyba je signalizovéna ¢ervenou
LED diodou pfimo na FM. Motor bude odpojen az do té doby. nez se sniZi teplota
vinuti.

Logické signdly jsou vyvedeny z rozvadéce na svorkovnici, kterd je umisténa pod
zakladni deskou navijeciho stroje. Z této svorkovnice jsou logické signaly rozvedeny
k prislusnym zafizenim ( pocitadlo, ovladani sméru.,.. ). VSechny kabely, které vedou od
stroje do rozvadéfe, jsou vedeny plastovou liStou, aby byla zjisténa mechanicka

zastavba. Ve je dobie vidét v priloze €.3. obr.c.9.

9.4  Realizace snimdni polohy peddlu a mechanické upevnéni snimace
Pfi navrhu bylo zapotiebi zrealizovat mechanizmus, ktery zajisti transformaci
rotaéniho pohybu ( pohyb pedalu ) na pohyb translaéni ( pohyb plechové clonky ). Tuto
transformaci lze zrealizovat pomoci klikového mechanizmu. Mechanicka realizace je

v piiloze ¢.3. obr.c.6.
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9.5  Blokové schéma modernizované navijecky METEOR ME301

Navijeci stroj jsem zapojil podle blokového schématu na obr.¢.9.1. V rozvadéci (4)

je instalovan FM (1). tlumivka (2) a ovladaci a ochranné prvky (3). Motor (5) pohéni

vieteno (9) pres femenovy pievod. Od otacek vietene se odvozuje rychlost posuvu

rozvadéciho kolecka dratu. Variator (7) zajistuje plynulou zménu prevodu (posuvu).

Variator pohani kolo s hfebenovym ozubenim, na kterém je pfipevnén nekone¢ny

plechovy pasek. Elektromagnet (8) se prichyti bud’ na jednu, nebo druhou stranu

plechového pasku. Tim se dosahne zmény sméru posuvu. Blok ¢islo (6) pfedstavuje

puvodni elektroinstalaci.

~d

U9 LN

wn

. frekvenéni ménic . motor

™

. tlumivka 7. puvodni elektroinstalace
. ovladaci a ochranné prvky 7. variator

. rozvadeéc 8. rozvadéci mechanismus navijeného dratu

Obr.9.1. Blokové schéma modernizované navijecky METEOR ME301

9. vieteno



9.6  Parametrizace frekvencniho ménice

Ve vétsiné piipadi lze FM parametrizovat dvéma zpusoby. Parametrizaci
provadime pomoci ovladaciho panelu pfimo na FM. Tento zplsob se pouziva hlavné
tam, kde je potfeba nékolikrat béhem smény ménit parametry pohonu v zavislosti na
vyrabéném vyrobku. K tomu je potieba manual od FM, abychom védéli, jaky vyznam
ma parametr. ktery budeme ménit. Tento zptsob je pomérné zdlouhavy a nevhodny pro
pocatecni nastaveni FM., ale vhodny pro rychlé zmény nékolika parametri pfi vyrobé.
Druhy zpusob parametrizace je mnohem elegantnéjsi a prehlednéjsi. Parametrizace se
provadi pomoci PC, které je k FM pfipojeno pomoci primyslové smémice (RS232,
RS485, RS422. CANBUS, PROFIBUS). VétSinou se pouziva rozhrani RS232.
V prumyslu pfi automatizovaném fizeni pomoci PLC automatu se pouzivaji primyslové
sbérnice. V tomto pripadé jsem pouzil k parametrizaci FM rozhrani RS232 a pfenosné

PC s programovym vybavenim firmy LENZE (Global Drive).

9.6.1 Popis programu Global Drive

Program Global Drive nabizi dvé varianty parametrizace. Prvni je standardni jako u
ostatnich vyrobcu. Edituji se postupné jednotlivé parametry v tabulce. Pri programovani
se musi davat pozor na zavislost jednotlivych parametri, které se vzajemné ovliviuji.
Tento zpusob vyzaduje dobrou znalost vnitini struktury FM pfi programovani
slozitéjsich aplikaci. V soucasné dobé je to nejrozsifenéjsi zpusob parametrizace, ktery
vyrobci nabizeji.

Druhou variantou je blokova parametrizace FM. Firma LENZE vyvinula tento
systém, ktery je uzivatelsky velmi pfijemny. Pro nastveni FM jsem pouZil blokovou

parametrizaci.

9.6.2 Popis funkcnich bloku FM
Programovani FM je logicky rozdéleno do nékolika bloku. Blok vzdy obsahuje

uceleny soubor parametri, ktery spolu funkéné souvisi.



Seznam funkénich bloktt FM LENZE Vector E82EV751 K2B je uveden v Tab.2.

oznaceni Nizev bloku svorky
AINI, AIN2 analogové vstupy T2 1021
DFIN1 Frekvencni vstup E1,E2 0..100 kHz
DIGINI Digitélni vstupy E1,E2,E3,E4,ES.E6
MPOT]I motorpotenciometr
NSET1 Gprava zadané hodnoty otacek
BETRIE] procesni regulator a zpracovani otacek
MCTRLI ovladani a diagnostika motoru
IDCTRLI logické ovladani a zprac. ext. signala
!AOUTI. AOUT2 analogovy vystup 62, 63
DFOUTI digitalni frekvenéni vystup A4
DIGOUT1,DIGOUT2 digitalni vystupy Al,A2
RELAY spinaci/rozpinaci relé K11,K12,K14

Tab.2. Seznam funkcénich bloku

Z4dana hodnota prochazi jednotlivymi bloky, které ji zpracovavaji, a dale ji
predavaji daldim bokum. Spojeni nékterych bloku je nastaveno od vyrobce a neni
mozné je prerudit nebo zménit. Divodem je zachovani zdkladnich funkci FM. Propojeni
se tyka blokit NSET1, PCTRL1 a MCTRL. Toto spojeni zajistuje pruchodnost zadané
veli¢iny frekvenénim méni¢em. Nemuze se tedy stat. Ze by uzivatel preruSil jedno
z t&chto spojeni, a tim by vyfadil FM z provozu. Vyrobce tim pfedchazi zbytetnym
chybam, které by se $patné odhalovaly.

Global Drive dale umoziuje diagnostikovani dostupnych veli¢in. To se hlavne
vyuziva pii programovéni, kdy je potieba kontrolovat nekteré veliciny, které nemame
moznost jednoduse méfit. Muzeme kontrolovat napi. proud do motoru, napéti
stejnosmérného meziobvodu, frekvence vstupnich pulsi z inkrementalniho ¢idla a jiné.
Nelze diagnostikovat viechny signaly, které jsou v systému nabizeny. Mnohem Sirsi
moznosti nabizi servo FM od firmy LENZE, se kterym jsem se mél moznost také

¢aste¢né seznamit.

39



10 Zaver
V této diplomové praci jsem se zabyval modernizaci navijeciho stroje $vycarské

firmy METEOR ME 301, ktery byl vyroben v roce 1968. Z podminek zadéni vyplynula

nutnost vymeny pohonové jednotky a néhrada regulace rychlosti navijeni.

Cely navrh vychazi ze statick¢ho a dynamického zatizeni soustavy spolu s limitnim
momentem setrvacnosti navijenych civek a vlastnich rotujicich soucastek stroje a pfi
soucasném uvazovani mechanickych ztrat. Vypocet momentu setrvaénosti rotujicich
casti jsem provedl rucné, nebot jsem nemél k dispozici Zadny strojné orientovany
(CAD) program. Za pomoci vypocetniho programu bych mohl dosahnout vétsi
presnosti, ktera by vSak neovlivnila vyznamné vlastni feSeni. Pohon je pomérné
predimenzovan, takze nedojde k jeho pfetizeni. S ohledem na mechnickou robusnost
zafizeni a elektrické parametry motoru. rozvadéce a frekvenéniho ménice je zajisténa
velka spolehlivost zafizeni pfi témér zanedbatelném zvySeni pofizovaci ceny.

Podle vysledki navrhu jsem vybral potiebné komponenty pro realizaci. FM od
firmy LENZE s typovym oznacenim E82EV751 K2B, motor SIEMENS 1LA7083 -
2AA10. Déle jsem se zabyval moznostmi zadavani zadané hodnoty. Rozhodl jsem se
pro linearni ¢idlo polohy TURCK Nil5-M30-LIU.

Vlastni prakticka realizace modernizace stroje se skladala z nékolika kroku:

e Laboratorni odzkouSeni pohonu, které slouzilo hlavné k porovnani jednotlivych
zpusobu fizeni AM. Ze zkou$ek vyplynulo, ze vektorové fizeni je pro mé zadani
nejvyhodnéjsi.

e Pro pochopeni celého FM jsem nastudoval jeho vnitini zapojeni, a tim jsem si i
ovéril fungovani jednotlivych bloku. Po dikladném seznameni a vyzkouSeni jsem
proved] predbézné nastaveni jednotlivych parametrii pfed montazi na stroj.

e Stavajici elekroinstalaci ME 301 jsem upravil a za¢lenil nové prvky dle schéma
v priloze ¢.2 obr.2. a obr.3. Motor i rozvadé¢ jsem mechanicky upevnil tak, aby
ovladani stroje bylo pro obsluhu co nejvice pohodIné.

e Po kompletnim mechanickém i elektrickém uspofadani pfisla na fadu parametrizace
FM pfimo na strojnim zafizeni.

e Po nékolikadennim zkusebnim provozu se ukazalo, Ze citlivost snimace polohy
(ovladaciho pedalu) je pti zatatku navijeni velkd a Cini obsluze potize. Nedostatek

jsem odstranil za pomoci zmény parametri u FM. Vhodnou parametrizaci jsem
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linearni zavislost ovladaciho pedalu, zménil na parabolickou, coZ sniZilo citlivost

ovladaciho pedalu pri rozjezdu.

Moje prace vyfeSila zadani sndkladem cca 23 000,- K¢ Parametry i uzitné
vlastnosti se téméf pfiblizily novému strojnimu zafizeni FW110, jehoz pofizovaci
hodnota ¢ini cca 490 000.- K¢. Myslim si, Zze navrZzeny pohon spliiuje vSechny

pozadavky zadavatele.

V soucasné dobé je zafizeni jiz cca 6 mésicu v bezporuchovém dennim provozu

k plné spokojenosti zadavatele.
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Priloha ¢.1. — VypocCet momentu setrvaénosti hnané hfidele s

vretenem

e vypolet momentu setrvacnosti hiidele

m

= j_,.: dm=p-27-1- ]_,_1 = %-p” _;,(}_2-1 _ﬂ{):

SRR

-7843.15-0.318-0,01" =3.9177-10° kg -m’

e vypocCet momentu setrvacnosti ozubeného kola 1

T P
Jom == Pr1-lr =1')= ??843.15-0.03‘(0.01?‘ ~0,01*)=2.7173-10"° kg-m?

e vypocet momentu setrva¢nosti ozubeného kola 2

Jon = Pre 1+ —1' ) =2 7843115-0,08- (0.017* ~0,01*) = 0,7246-10°° kg -m?
T 4 4\ 7 4 4 -5 2
Jozs == Pre 11 =1 ):;-7843.]50.012-(0.02 ~0,01')=2,2176-10"° kg-m’

Jogs = ops +J gy =(0,7246+2,2176)-107° =2,9422.10° kg -m’

e vypocet momentu setrvacnosti setrvacniku

-7843.15-0.018-0,055* =2,0293-10" kg-m’
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0
e
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I
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¢ vypocet momentu setrvaénosti vietene

J,=Z.p 1.r* =Z.784315-0,02-0,0205* =4,3517:10° kg-m’
o | i 5 ]

J,=Z. 5 .0.r* =Z.784315-0,01-0,0255" =5,2092-10° kg-m’
=g AR 2
Jo =2 p ort =%.784315.0,04-0,04* =12,6157-10" kg-m’
] e 3
Jyo=Z.p 1.t =7.784315.0,02-0,045' =10,1040-10" kg-m’
e == 5
Jy =+, + Ty +dye = (4,3517452092 +126,157 +101,040)-10° =



e vypocet momentu setrva¢nosti femenice
T 4 T 4 :
Ju =75 Pulor" =2-2699.26-002:0,038 =1,7279-10" kg-m’
Jo,=2-p,-1-{r} =r*)=Z.2699,2 4 ‘ -4 ’
Joo =5 Pu Ly =1 )=--2699,26-0,02-(0,0505 - 0,031*) = 4,732.10™* kg -m?
bid y T
s = Puo -1 =1 )=Z-2699.26-0,02-(0,061' ~0,0435) =8,7049-10~* kg -m?

Je=J i+ p T =(17279+ 4,732 +8,7049)-10* =151,648-10~° kg -m?

e vypocet momentu setrvacnosti navijeného transformatoru

PARR S S s

12

1% -8940-0.095-0.01-0.068-(0.095° +0.01°) = 0,000439159 kg - m*

e celkovy moment setrvacnosti

J.=dy+Jop +Jop tJIs+J, +Jy+J; =

(3.91+2.71+2.94+ 202,93 + 236,36 + 151,64 + 43,9159) - 10~ = 0,00644829 kg - m"

Poznamka: Indexy jsou shodné s vykresem na obr.¢.1

A

Obr. 1. ZjednoduSené schéma Femenice, hiidele a vietene, ktery byl pouZit pri vypoctu

momenitu setrvacnosti
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Priloha ¢.2. — Elektricka schémata
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Obr.1 Puvodni schéma zapojeni elektroinstalace navijeciho stroje ME301
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Obr. 2 Schéma zapojeni Fidicich obvodii v rozvadéci po modernizac
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Obr. 3 Silové schéma zapojeni rozvadéce a motoru po modernizaci




LT

e

T

@

g

|
]

ﬂﬂ?ﬁ??

IR

Obr. 4. Blokové schéma FM 8200 vector Lenze
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Priloha ¢.3. - Fotodokumentace

Obr. 1 Navijeci stroj IWT FW 110
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Obr.2. Mechanické provedeni pedalu a reostatu na regulaci otacek
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Obr.3. Mechanické programovatelné pocitadlo s kontaktem pro brzdu




Obr.4. Konstrukce posuvného mechanizmu, realizovana nekone¢nym plechovym

paskem a elektromagnety.
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Obr.7. Elektricky ro




Obr 8. Mechanické uchyceni AM k zdkladni desce navijecky
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Obr.9. Puvodni f'.fukfru.'u.\m:"cw

A
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Priloha €.4 — Parametry FM 8200 vector LENZE

Code | SubCode Jméno Tovarni nastaveni Nastaveni navijeciho
= LENZE stroje ME301
Ll I S el Trip fault mes CO415/1 free config

Co11 000 Minimum frequenci 0 Hz NE;

Cc012 000 Maximum frequenci 50 Hz 65 Hz

Co13 000 Acceleration time Tir Ss 1s

co14 000 Deceleration time Tif 5s 4s

Co015 000 Operating mode V/f Vector control

Co16 000 V/f rated fr. 50 Hz 50 Hz

C017 000 Vmin setting 0% 3%

Co18 000 Chopper frequenci 4 kHz 8 kHz

fchop

C022 000 Imax motor mode 100% 150%

C026 000 AIN1- OFFSET 0% 0%

C027 000 AIN2- GAIN 100% 100%

C034 001 1U/21 Unipolar 0..5V/0..10V | Unipolar 0..5V/0..10V

C034 002 1U/21 Unipolar 0..5V/0..10V | Unipolar 0..5V/0..10V

C084 000 Motor resistance 0Q 2,193 Q

Co87 000 Motor speed 1390 rpm 1390 rpm

CO88 000 Rated motor current 0A 4A

C089 000 Rated motor frequenci 50 Hz 50 Hz

C090 000 Rated motor voltage 5Y 230V

C091 000 Motor cos phi 0.4 0.8

C092 000 Motor inductance Ls 0 mH 171,1 mH

C105 000 QSP deceleration time 5s 5s

C114 000 Signal level DIG — IN T1/T2=0. E6=0, E5=0, | T1/T2=0, E6=0, E5=0,

E4=0, E3=0, E2=0, E4=0, E3=0, E2-=1,
E1=0 E1=0

C409 000 RELAY - K2 FIXED - FREE FIXED — FREE o

Cal0| 001 |NSET-JOG 13 #__D_lﬁ;fif_;_ LS i
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C410 | 002 [NSET-JOG 2/3 [ DIG-IN_-m FIXED — FREE
C410 | 003 |DCTRLI-CW/CCW | DIG-IN_F4 DIG - IN - E4
C410 004  |DCTRLI - QSP FIXED - FREE DIG - IN - E2
C410 | 005 [NSETI-RFGI - FIXED - FREE FIXED — FREE
STOP t
C410 | 006 |[NSETI-RFGI-0 FIXED - FREE FIXED — FREE
C410 | 007 |[MPOTI - UP FIXED - FREE FIXED — FREE
C410 | 008 |MPOTI-DOWN FIXED — FREE FIXED — FREE
C415| 001 |RELAY DCTRLI — TRIP DIG-IN - E1
€625 000 Skip frequenci 1 480 Hz 70 Hz
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