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1. Uvod

Me¢ni¢ Simoreg 6RA70 umoznuje provoz ve vSech ctyfech kvadrantech w-M diagramu.
Primarné je navrZen pro napdjeni stejnosmérného motoru v laboratofi, ktery tvoii soustroji
spolu se synchronnim generatorem.

Soustroji se pouziva pii vyuce né¢kolika predmétt Katedry elektromechaniky a vykonové
elektroniky. Az doneddvna bylo pro napdjeni vyuzivano nedostacujici dynamo, které neu-
mozinovalo plné vykonové vyuziti stroje. Celé soustroji proslo generalni opravou vcetné me-
feni chvéni. Pfipojenim k ménici se opét obnovila jeho funkénost. Rozvadé¢ je umistén mezi
ovladacimi pulty a jeho kompaktni provedeni nevylucuje ani spolupréci s jinymi zafizenimi
vcetné aplikaci v primyslu.

Zamérem této prace je umoznit fizeni soustroji s ohledem na moderni trendy fizeni elek-
trickych pohonti. Cilem bylo vytvofit kompaktni rozvadé¢ pln€ srovnatelny s prumyslovymi
rozvadéci pouzivanymi v praxi. Jako laboratorni zatizeni s velikym poctem vystupti méfenych
veli¢in elektrickych i neelektrickych a sledovani pribéhti na monitoru pocitace. Jde o vhod-
nou pomucku pro studenty k propojovani poznatkl z elektrickych stroji, pohonli a vykonové
elektroniky.
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Obr. 1.1 Simoreg 6RA70 [3]



2. Popis pouzitého ménice

Srdcem celého zarizeni je usmériova¢ Simoreg fady 6RA70 od firmy Siemens (déle jen
meénic). Jedna se o fadu mikroprocesorem fizenych ménicl pro stejnosmérné pohony s pro-
ménlivou rychlosti. Obsahuje dvé polovodicové vykonové jednotky. Prvni jednotka slouzi
k napajeni obvodu kotvy. Tato jednotka sestava ze dvou plné fizenych trojfazovych mustka
zapojenych navzijem antiparalelné. To umoziuje méni¢i pracovat ve vSech ¢tyfech kvadran-
tech pracovniho diagramu. Rekuperaéni skupinu tvoii celkem 12 tyristori. Ridici tihel o lze
ménit v rozsahu 0 — 165 stupiiti elektrickych. Pro omezeni pfepéti jsou k tyristoriim piipojeny
RC ¢leny, tzv. snubbery.

Modul je provozovan bez okruhovych proudu, a obsahuje proto logiku, ktera zajistuje, ze
v kazdém okamziku pracuje pouze jeden mustkovy usmeériiova¢ a druhy je soucasné bloko-
van. Pfi reverzaci vznika kratky casovy usek, ve kterém nepracuje ani jeden z mustkd. Pro
usmérnéni budiciho proudu je méni¢ vybaven dalSim mutstkovym usmérnovacem, tentokrat
polofizenym. Tvofi jej dvojice tyristorti a vykonovych diod. Hodnota jmenovitého usmérné-
ného kotevniho proudu 210 A je pfesné ta hranice, od které jiZ méni¢e Simoreg nemaji pouze
pasivni chlazeni, ale jsou vybaveny dvéma ventilatory. Tyto jsou napajeny interné stejno-
smeérnym proudem a nachazeji se ve spodni ¢asti méni¢e pod hlinikovym chladi¢em. Kon-
strukce celého ménice je provedena jako rozvadécova a silové svorky pro stiidavou i stejno-
smernou stranu se nachdzeji v jeji spodni Casti. Na Obr.2. jsou vidét 2 ventilatory ménice spo-
lu se silovymi svorkami. Potadi svorek zleva je 1U1, 1D1, 1V1, 1C1, IWI. Je dobfe patrné,
ze svorky na stejnosmérné strané¢ 1C1 a 1D1 maji vétsi prifez kvali vétSimu jmenovitému
proudu.

Obr. 2. DC ventilatory a silové svorky ménice

Hradlova jednotka (gating unit) ma za kol generovat pulsy na hradla tyristord synchron-
né se sitovym napétim. Nacasovani pulsi zavisi na vystupni hodnoté regulatoru proudu.
Hradlova jednotka se sama nastavi dle frekvence napéjeciho napéti, pokud je dodrzen roz-
sah 45 — 65 Hz.

Dulezitou soucésti ménice je také parametrizacni jednotka (PMU — Parametrization Unit),
jejimz prostifednictvim lze nastavit parametry pohonu, ktery bude napdjen. Nastaveni se pro-
vadi pomoci tii parametrizacnich kli¢. Pocet nastavitelnych parametri jsou fadové stovky.
Diky tomu lze nastavit mnozstvi riznych funkci, napi. omezeni proudu v zavislosti na
otackach, tj. hodnotu otacek stejnosmérného motoru, pti jejimz prekro¢eni meéni¢ za¢ne auto-



maticky snizovat velikost proudu kotvy a chrani tak komutator a kartd¢e motoru pied posko-
zenim. Nastavit Ize také zrychleni pohonu, resp. ¢as, béhem kterého ma motor dosahnout 100
% jmenovitych otacek pii konstantnim zrychleni. Obdobné parametry se zadavaji pro brzdéni.
Kromé acelerace a decelerace lze také nastavit minimalni a maximalni ota¢ky motoru a prou-
dovy limit. Tyto funkce zajiSt'uje generator rampy, ktery dale nabizi rlizné rezimy pro nizké
otacky motoru (pomaly pojezd — tzv. plizeni). Pro adaptaci méni¢e na dany typ zatéze
a pro dosazeni maximalni G¢innosti slouzi pteddefinované zatézovaci cykly, kdy napt. ménic¢
pracuje 15 minut pii urcitém zatizeni a po uplynuti této doby pracuje kratkou dobu (obvykle
60 s) se zatizenim o 50 % vySSim.

Pti téchto cyklech je tak ménic¢ po kratkou dobu pietéZzovan. Tento fakt ménici nevadi,
nebot” jeho pretizitelnost je az 180 %. Jedinou podminkou je, Ze v cyklu pied pietizenim byl
zatizen mens$im proudem nez jmenovitym. V opacném piipad¢ by zareagovala ochrana kont-
rolujici teplotu vykonovych polovodict a pietizeni by nepovolila.

Pomoci parametriza¢ni jednotky lze dale nastavit celou fadu ochran, napt. proti pfetizeni,
proti mzikovému nadproudu, derivacni ochrana dv/dt, SCR ochrana polovodi¢ovych pojistek,
ochrana izolace elektroniky atd. Velmi dilezité je také ochrana proti ztraté proudu v budicim
obvodu, aby se tak zabranilo uplnému odbuzeni motoru a naslednému extrémnimu nartstu
otacek.

Pétisegmentovy displej zobrazuje métené hodnoty nebo rtiznd poruchova ¢i vystrazna
hlaseni, slouzi tedy i k diagnostice zafizeni. Ti LED diody na parametrizacni jednotce pak
slouzi jako ukazatele stavu ménice.

LCD displej mimo jiné ukazuje:
o Udaje o okamzité a pozadované rychlosti motoru
e Udaje o proudu a napéti kotvy
e Efektivni hodnotu sdruZzeného napéti mezi fazemi
e Rizeni momentu
e Nastaveni vSech parametrti

e Operacni Cas

Displej déale zobrazuje rizna diagnosticka hlaseni. Jejich celkovy pocet je vice nez sto
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¢ Indikace otepleni

¢ Indikace sitového napéti mimo stanovenou toleranci
e Zastaveni motoru

e Detekce selhani ochrany polovodicovych pojistek

e Proudové pietizeni

Prostfednictvim displeje sleduje uzivatel 1 alarmova a chybova hlaseni, kterd se zobrazuji
ve formatu A (alarmova) nebo F (chybova) spolu s trojmistnym c¢iselnym kodem, napt. A
034. Za zminku stoji:

e Alarm: binarni vystupy spojeny nakratko

e Alarm: piili§ kratké kartace (pokud je méni¢ vybaven senzorem sledujicim délku
kartact)

e Alarm: piekro¢eni maximalni dovolené teploty motoru

e Alarm: selhani komutace nebo nadproud



e Alarm: blokovany pohon
e Alarm: piekroceni maximalnich otacek
e Alarm: prili§ vysoka teplota polovodi¢ovych prvki
e Fault: selhani nap4jeni elektroniky
e Fault: pokles napajeciho napéti kotvy pod stanovenou mez
e Fault: podpéti / prepéti
V paméti se uchovavaji posledni ¢tyti chybova hlaseni.

2.1 Omezeni proudu v zavislosti na otackach

Tato funkce je velmi zajimava, proto se o ni zminime trochu podrobnéji. Otacky stejno-
smérné¢ho motoru lze odbuzovanim zvySovat nad jmenovitou hodnotu, teoreticky mohou rist
do nekonec¢na, prakticky jsou omezeny konstrukéni pevnosti stroje. Pii vysokych otackach
jsou vSak lamely komutatoru a kartdce siln¢ namahany a drasticky se zkracuje jejich zivot-
nost. Zminéna funkce proto chrani komutator a kartace pti vysokych otdckach. Parametrizaci
si mizeme nastavit hodnotu otacek, do niz bude proud kotvy konstantni. Po piekroceni této
hodnoty se velikost proudu zac¢ne snizovat nepfimo umérné otackdm, ma tedy hyperbolicky
charakter. Nastaveni parametr spojenych s touto funkeci se 1i8i podle toho, jaky zplisob méte-
ni otaCek zvolime. Méni¢ nabizi dvé varianty: analogové tachodynamo nebo digitdlni cita¢
pulsi.
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Obr. 2.1 Princip ¢innosti omezeni proudu v zavislosti na otackdch [3]

2.2 Ochrana proti tepelnému p¥etiZeni (It monitoring)

Pro spravnou ¢innost této ochrany je tieba nastavit tepelnou ¢asovou konstantu motoru a
definovat piipustny trvaly proud motorem. Pokud je motor trvale zatézovan, napt. 125% pfi-
pustného trvalého proudu, je po uplynuti tepelné casové konstanty spusténo alarmové hlaseni.
Neni-li nasledné zatéz snizena, dojde k vypnuti pohonu po dosazeni vypinaci charakteristiky a
zobrazi se chybové hlaseni. Tepelna Casova konstanta zavisi na maximalni pretizitelnosti.

U dynamického tepelného pretizeni vykonové Casti 1ze parametrizovanim nastavit, zda se
po dosazeni maximalni pfipustné teploty tyristort zobrazi alarmové hldSeni a proud se auto-
maticky snizi na nejvyssi ptipustnou hodnotu, anebo dojde k automatickému vypnuti ménice.



Na prani zdkaznika 1ze k ménici dodat dalsi ptisluSenstvi. Jedna se napt. o RI supresorové
filtry chranici obvod kotvy pted piepétim. Tyto filtry musi byt vzdy umistény pted komutacni
tlumivkou. Pro snazsi parametrizaci ménice lze také dokoupit dotykovy disple;.

2.3 Pouziti ménici Simoreg 6RA

Me¢nice Simoreg slouzi piedevS§im k napajeni obvodu kotvy a budicich obvodi stejno-
smérnych motorti s proménlivou rychlosti.

Dalsi zvlastni pouziti je pro:

Nap4jeni budict velkych generatorii
e Napajeni zdvihacich magneti

Nabijeni bateriovych souprav
e Napdjeni stejnosmeérnych meziobvodl vykonovych pulsnich ménict

3. Konstrukce rozvadéce

3.1 Dalsi komponenty rozvadécového modulu

Na zacatku prace byl dodan vlastni méni¢ od firmy Siemens vcetné tlumivky na stfidavou
silovou ¢ast a tlumivky pro obvod buzeni. Soucésti dodavky byl i softwarovy programovaci
balicek pro usnadnéni parametrizace ménice. Nasledné bylo tieba vytipovat dalsi potiebné
komponenty, které bude vysledny modul obsahovat. Komponenty musely byt spravné nadi-
menzovany, aby mohly plnit svoji funkci. U pojistek to znamenalo kromé jmenovité hodnoty
proudu volit takové, které jsou dostatecné rychlé a lze jimi jistit polovodi¢ové prvky. Métici
pristroje se od vyrobce nechali ocejchovat stupnici s rozsahem vhodnym pfimo pro nase uce-
ly. Pfi vybéru komponent jsme vyuzili napt. i rizné elektrotechnické veletrhy. Vysledny mo-
dul nyni tvofi kromé samotného ménice s tlumivkami dale hlavni vypinac, stykac¢, svorkovni-
ce s DIN listou, polovodicové pojistky, jistice, ovladaci prvky (spinace, ptepinace) a analogo-
vé méfici pristroje. Jeden méfici piistroj ukazuje hodnotu stejnosmérného proudu na vystupu
ménice (jeho stupnice je cejchovana do 210 A) a dalsi dva méfici piistroje jsou programova-
telné. V pribehu stavby jsme se rozhodli zatfadit do modulu jesté transformatory proudu.

Nosna konstrukce sestava ze svafeného ramu, oplechovani a konstruk¢nich desek ze sklo-
textidu a polystyrenu. S ohledem na bezpecnost a elektromagnetickou kompatibilitu jsme dba-
li na to, aby samotny svarenec i jednotlivé komponenty v ném byly dostatecn¢ uzemnény.

Obr. 3.1.1. 3D model rozvadécové konstrukce



Me¢énic€ je napdjen z trojfazové stiidavé sit€ 3x400 V. Do stiidavych silovych obvodi bylo
tteba dokoupit stykac, rychlé polovodicové pojistky pro ochranu elektroniky, jisti¢e a hlavni
vypinac. Silové obvody na stejnosmérné strané bylo tieba doplnit rovnéZ polovodic¢ovou po-
jistkou kvili provozu ve vSech ¢tyfech kvadrantech. Na stfidavé strané jsou dle doporuceni
vyrobce pojistky na 200 A, na stejnosmérné strané pak 250 A. Vyrobce dale pozaduje obvod
buzeni jistit pojistkami i jisti¢i pro dostate¢nou ochranu polovodi¢ové elektroniky. Tyto poza-
davky jsme respektovali a do obvodu buzeni jsme umistili valové polovodi¢ové pojistky a
jednopodlovy jistic¢ s vypinacem.

Rada 6RA70 obsahuje ménide se jmenovitym vystupnim stejnosmérnym proudem od 30
A do 3000 A. M¢éni¢ s vystupnim proudem 125 A by byl pro nasi aplikaci a s ohledem na
dalsi mozné vyuziti v budoucnu nedostatecny. Zakoupeny model poskytuje jmenovity vy-
stupni proud az 210 A, coz je pro nasi potifebu zase naopak trochu pfedimenzované. Vzhle-
dem k tomu, Ze rozvody do jednotlivych ovladacich pultd v laboratofich jsou na 146 A, di-
menzovali jsme 1 rozvadé¢ na maximalni proud 150 A. Rozvadéc s méni¢em je mozno provo-
zovat 1 mimo laboratofe katedry, ale je nutno s timto omezenim pocitat a do obvodu ptedradit
jJisténi na zminénych 150 A.

Tlumivky

-usmériiova¢ musi byt dle normy pfipojen k siti pfes transformator nebo pres tlumivku/
reaktor, aby se omezil vliv vy$Sich harmonickych napéti, které by jinak usmériiova¢ odebiral
ze sit¢ a zhorSoval tak parametry elektrické energie v siti.

Tlumivka pro silovy obvod na stiidavé strané
Vyrobce Siemens, typ 4EU2522-3BA00-0AA0

Lx = 0,134 mH, R = 3x0,95 mQ £ 10%, I, = 160 A, I1max = 200 A, Iih max = 160 A, I =
144 A, Un =600 V, 50 Hz, Upax = 1000 V

Tlumivka pro napdjeni buzeni
Vyrobce Siemens, typ 4EM4912-1CB00

Lx =3,46 mH, R =43,5 mQ £ 10%, I, = 14 A, I1, = 12,6 A, U, =400 V, 50 Hz, Upax =
690 V



3.2 Navrh rozvadécové konstrukce

Pti navrhu rozvadécové konstrukce jsme vychéazeli z nékolika pozadavkd, které bylo tfeba
splnit. Celkové rozméry konstrukce bylo tfeba prizptisobit prostoru mezi ovladacimi pulty,
kde pak bude modul pievazné umistén. Sitka konstrukce byla tedy d4na velikosti mezery me-
zi pulty Vyska byla také uréitym zptisobem omezena. Vyplyvalo to z pozadavku kompakt-
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Obr. 3.3.1.Celni panel rozvadéce

nosti modulu, jeho stability a snadné premlstltelnos—

. ti a také proto, aby ovladaci prvky, displej ménice,

prvky signalizace a méfici ptistroje byly v optimalni
vysce pro obsluhu. Zaroven bylo tfeba rozmistit
komponenty v modulu tak, aby se minimalizoval
vliv jejich vzajemného ruseni. Snazili jsme se také
dodrZzet doporuceni vyrobce, aby silové obvody a
obvody ovladani a fizeni byly vedeny pokud mozno
oddé€len¢ a zbytecné nedochézelo k jejich kiizeni.
Také aby se zbyte¢né nekiizily ani silové obvody
sttidavé a stejnosmérné strany. Pfi ndvrhu jsme po-
¢itali 1 s tim, ze n€které komponenty, napf. pojistky,
by mély zlstat dobife piistupné pro piipadnou vy-
ménu. Dal§im faktorem pfi ndvrhu bylo také opti-
malni chlazeni ménice, tj. dostateCny odvod ztrato-
vého tepla. Komponenty jsou v modulu umistény
s ohledem na to, v jakém potadi se budou vzajemn¢
propojovat vodi¢i z napajeci stfidavé strany. Pre-
hlednost celého  rozvadéce  prispivda  pak
k bezpecnosti prace. V neposledni fadé bylo tieba
navrhnout konstrukci tak, aby byla spravné nadi-
menzovana z hlediska tihovych sil jednotlivych
komponent, jejichz hmotnost neni zanedbatelna. Pro
vEtsi stabilitu modulu jsme vyvrtali otvory pro boc-
ni uchyceni k obéma ovladacim pultim. Ponechali
jsme zde také urcity prostor pro eventualni dokou-
peni dalSich méfticich ptistroji v budoucnu.

Nasim zamérem bylo to, aby modul ptedstavo-
val samostatnou jednotku schopnou provozu bez
dalSich vné&jsich pristroju ¢i fidicich prvka.

3.3 Stavba rozvadécové konstrukce

Pti zhotovovani konstrukce jsme si nejprve sta-
novili jeji hlavni rozmeéry, které vychdzely
z rozméru volného prostoru mezi obéma ovladacimi
pulty, kde bude hotovy modul stat. Nosna kostra
konstrukce sestavd z L a pasovinovych profila
z oceli. Poté bylo tieba urcit, kde budou umistény
jednotlivé komponenty, tj. vlastni méni¢ Simoreg,
hlavni vypinag, stykac, tlumivky, pojistky, jistice,
meéfici transformatory proudu, svorkovnice a vSech-
ny ovladaci prvky. Pfi rozmisténi komponentl jsme
brali ohled na to, aby celé konstrukce zistala ptes



velky pocet soucastek co nejvice kompaktni a aby tak ziistala zachovédna idea pfenosnosti
modulu a jeho mozné vyuziti v dalSich aplikacich. Komponenty o vy$si hmotnosti, zejména
pak vlastni ménic, hlavni trojfazova tlumivka v silovém obvodu, styka¢, hlavni vypina¢ a mé-
fici transformatory proudu jsou pfichyceny pifimo na nosny ram konstrukce. Méné¢ hmotné
komponenty jsme pfipevnili k pfickam ze sklotextidu, které se nachazi uvnitt rozvadécové
konstrukce. Vysledny modul je oplechovan v zadni ¢asti a na bocich. Vrchni ¢ast rozvadéce je
taktéz zakryta plechem, ale vystiihaly se do n€ho otvory v prostoru nad hlinikovym chladi-
¢em, aby tak mohlo byt pii provozu vzniklé teplo dobie odvadéno do okoli. Piedni stranu za-
kryva polystyrenova deska v natéru odpovidajicim okolnim pultim. V této desce jsou umisté-
ny ovladaci a méfici ptistroje. Obr. 3.3.1.

Po svareni ocelového ramu jej bylo tfeba diikladné obrousit, zacistit a natfit zakladovou a
vrchni modrou barvou. Nastiihali a natfeli jsme také vSechny 2mm silné plechy, které budou
rozvadé¢ ve finalni podob¢ zakryvat. Poté pfislo na fadu vrtani vSech technologickych otvora
a fezani zavitd. Pripravili jsme si konstruk¢éni desky ze sklotextidu, vyvrtali jsme do nich po-
ttebné otvory, osadili jsme je souc¢astkami a umistili do rozvadéce. Nésledné jsme opracova-
vali polystyrenovou desku, ktera tvoii celni panel rozvadéce. Pfed osazenim tlumivky a méni-
¢e bylo tfeba obrousit mista kovovych spojii na konstrukci od barvy, aby bylo zaji§téno opti-
malni zeméni. U Sroubovych spojl jsme ve vétsSing piipadl pouzili véjifové podlozky, které
zamezuji samovolnému povolovani.Podle dokumentace k ovladacimu pultu jsme k nému pfi-
pojili rozvadec. S vyhodou jsme vyuzili rezervnich svorek, se kterymi se pocitalo pfi jeho
vystavbe.

Obr. 3.3.2. Pripojeni do mériciho pultu



4. Silové obvody rozvadéce

Ze svorkovnice uvnitf ovladdaciho pultu jsme ptivedli vodi¢e nejprve do svorkovnice
uvnitt samotného rozvadécového modulu. Z nasi svorkovnice jsme dale pokrac¢ovali na hlavni
vypina¢, nasledné na méfici transformatory proudu, které jsou umisténé ve spodni ¢asti roz-
vadéce. Z transformatort proudu vede stiidavy silovy obvod zpét do svorkovnice. V této ¢asti
se daji od sebe, vyndanim klemt, oddélit hlavni a pomocné obvody pro piipad rozd€leni roz-
vadéce na dvé napétové hladiny (rekuperace do oddélené site). Déle jsou fazeny polovodico-
vé pojistky a stykac. Jako posledni komponent pfed samotnym méni¢em je umisténa trojfazo-
va tlumivka. Toto poradi propojovani komponenti v rozvadéci bylo zvoleno z diivodu snad-
ného odpojeni rozvadeéce od pultu a pouziti v jiné aplikaci. Transformatory proudu jsou umis-
tény az za vypinacem, a nezlstavaji proto trvale pod napétim. Pfed sepnutim hlavniho vypi-
nace rozvadéfového modulu je pod napétim pouze prvnich 5 svorek na hlavni svorkovnici
piistupné ze zadni ¢asti modulu. Na vSechny tii faze U, V, W, stfedni vodi¢ N a ochranny
vodi¢ PE na stfidavé strané byl pouzit vodic CYA 25 (HO7V-K).

4.1 Stiridavé silové obvody

Stiidavé silové obvody jsou realizovany vodicem CYA 25 (H07V-K). Dle pozadavku vy-
robce ménice je v kazdé fazi fazena polovodicova pojistka. Dale je zde z divodu bezpeéného
zastaveni motoru stykac (uzaviené tyristory neptedstavuji dostatecné odpojeni napdjeciho
nap¢ti). Pro zlepSeni elektromagnetické kompatibility je zde tlumivka.
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Obr. 4.1.1. Schéma zapojeni



4.2 Stejnosmérné silové obvody

Stejnosmérné silové obvody jsou opét realizovany vodicem CYA 25 (HO7V-K), ktery je
uréen pro pouziti v suchém prostiedi pro pevné ulozeni v potrubi nebo pod omitkou, pro

= { =l =N

Obr. 4.2.1. Zapojeni silovych obvodii v rozvadéci

pristrojové vedeni a rozvodné stanice. Jedna se o jednozilovy médény vodic s lanovanym ja-
drem a izolaci z PVC. Jmenovité napéti vodice je 450/750 V, zkuSebni napéti 2,5 kV a dovo-
lena provozni teplota -15 + +70 °C. Proudova zatiZitelnost pro prifez 25 mm? je 150 A. Rudy
vodi¢ je pfivod +, tmavé modry -. Silové obvody vychazeji ze svorek méni¢e 1C1 a 1DI1
umisténych v jeho spodni ¢asti, pokracuji na polovodiCovou pojistku 250 A, kterd je u
ctyfkvadrantového ménice vyzadovana z divodu rekuperacniho provozu. Nasledné se silové
vodice vraceji do hlavni svorkovnice ménice a z ni pak na ptislusné svorky v ovladacim pultu.

Pro obvody buzeni jsou pouzity vodi¢e CYA 2,5 mm®. St¥idava strana t&chto obvodi je
jisténa polovodicovymi pojistkami valcového provedeni o jmenovitém proudu 16 A. Pro vétsi
ochranu obvodu jsou zde navic zafazeny jistice. Jde o typ PEP-10J 16/C 1P+N na 16 A, cozZ je
jmenovita hodnota budiciho proudu na vystupu z ménice. Budici obvod je pii pouziti polofi-
zené¢ho usmérnovace provozovan pouze s jednim smyslem proudu a stejnosmérnou stranu
téchto obvodul proto jiz neni nutné jistit. Pro moznost méteni budiciho proudu jsme umistili
svorky na ptfedni stranu rozvadéce.
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Obr. 4.2.2. vykonové obvody ménice [3]  1)stiedné rychlé pojistky napdjeni
2)piepinani variant napdjeni 3)napadjent elektroniky
4)méreni proudu kotvy A 5)zatéZovaci impedance méiicich obvodii
6)elektronické usmérnéni méreni
7)méieni napéti diferencnim zesilovacem v obvodu kotvy
8)simulace tieti faze
9)k analogové-digitalnimu prevodniku, méieni napéti A 3-f synchronizaci
10)méreni napéti diferencnim zesilovacem pro synchronizaci v obvodu buzeni
11)elektrické oddéleni pulsii na hradla tyristorii v obvodu kotvy pulznim transformdtorem
12)vysokoodporovy diferencni zesilovac pro méieni napéti kotvy pii provozu bez
tachodynama 13)elektrické oddéleni pulsii na hradla tyristorii v obvodu buzeni
pulznim transformdtorem  14)shuntovaci odpory pro méieni proudu buzeni
15)pievodnik napéti/frekvence 16)oddélovacit transformator pro méreni frekvence
(uroveii proudu na mistku F se v iidici elektronice reprezentuje jako frekvence)



5. Parametrizace ménice

V tivodu jiz bylo zminéno, Ze méni€ je vybaven dvéma fidicimi mikroprocesory a umoz-
nuje nastavit fadoveé nekolik set riznych parametri [3]. S méni¢em jsme obdrzeli také CD-
ROM s programem Drive Monitor, ktery umozZiluje komunikaci mezi pocitatem a méni¢em.
Software v§ak nekomunikoval zcela idealn¢ a tak jsme na radu technika od firmy Siemens pro
nastavovani parametril vétSinou vyuzivali parametrizacni jednotku (PMU) umisténou na cele
ménice. Presto je vhodné mit soucasné pii parametrizaci pocita¢ pripojen a sledovat nastaveni
parametrl na obrazovce, kterd umozni sledovat vice parametrti soucasné¢.

Zakladni ovladani PMU neni sloZité. Mezi parametry se listuje Sipkami nahoru a dolu a
stejnymi Sipkami se zaddvaji i hodnoty parametri. Méni¢ bud'to nabizi logické hodnoty, mezi
kterymi si obsluha vybira, anebo se nastavuje hodnota veli¢iny v daném rozsahu a s danym
krokem (napf. jmenovité napéti kotvy motoru — parametr P100 — mtze byt 10 az 1000V
s krokem 1V). Potrvzeni nastavené hodnoty a jeji ulozeni se provede stiskem parametrizacni-
ho klice P.

Na pocatku je tfeba nastavit piistupova prava parametrem P051. Pfidélenim hodnoty 40
se uvolni pfistupové pravo k hodnotdm parametra a lze je nastavovat ¢i menit. Pokud je pa-
rametru piidélena hodnota 0, nema obsluha pfistup k nastavovani parametrd, toto je uzite¢né
zejména v praxi, kdy se omezi pfistup neautorizovanému personalu. Za chodu ménice nelze,
z pochopitelnych diivodi, vétSinu parametrti ménit. Pfitazenim hodnoty 21 parametru PO51 se
generuje tovarni nastaveni ménice a predchozi nastaveni jsou ztracena.

Po zptistupnéni Ize piejit k vlastnimu nastavovani. Parametra je velké mnozstvi, ale mé-
ni¢ si na druhou stranu spoustu z nich sdm nastavi béhem optimalizacnich procest.

RozliSujeme 2 druhy parametrii: parametry 7 — nenastavujeme jim hodnoty, pouze jejich
prostfednictvim sledujeme jiné parametry nebo slouzi k diagnostice; napt. r012... zobrazi
teplotu motoru, r015... indikace napéti sité, r017... indikace frekvence site, r018... indikace
fidiciho thlu, atd.

Parametrim P pak pfifazujeme konkrétni hodnoty, napt. $titkové hodnoty pohonu nebo
logické hodnoty pro aktivaci/deaktivaci néjaké funkce. Dllezitym parametrem je pak P076...
redukce jmenovitého stejnosmérného proudu ménice. Ma dvé podskupiny: i001... redukce
pro proud kotvy a i002... redukce proudu buzeni. Obé hodnoty Ize nastavit na 10%, 20%,
33,3%, 40%, 50%, 60%, 66,6%, 70%, 80%, 90% nebo 100% jmenovité hodnoty. Tento pa-
rametr slouzi jako ochranny limit a méni¢ jej nepiekroci, ani kdyby byl nastaven vyssi proud
pro kotvu motoru respektive buzeni.

Bezpodminecné nutné je definovani parametrit motoru P100 az P139. Zde se nastavi jme-
novity kotevni proud motoru (P100), jmenovité napéti kotvy motoru (P101), minimalni budici
proud motoru (P103), maximalni provozni otdcky (P108) a tepelna casovéa konstanta motoru
(P114).

Kazdy parametr lze nastavovat ve ¢tyfech skupinach. To umoziuje nastaveni a jednodu-
ché pfepinani pro ¢tyii riizné pohony.

Pro prvni optimalizaci ménice je zde parametr PO51. Pomoci tohoto si méni¢ sam provede
nastaveni s ohledem na pfipojenou zatéz a to v nékolika krocich:

1. optimalizace pro prednastaveni proudového regulatoru
- podle induk¢nosti a odporu piipojeného motoru nastavi proudovy regulé-
tor (v parametrech P110 a P111 Ize tyto hodnoty nastavit rucné v ptipadeé,
ze se nedafi optimalizaci provést, nebo ptipojuje-li se motorova tlumivka)
2. optimalizace ota€kového regulatoru
3. optimalizace pro odbuzovani
4. optimalizace kompenzace tfeciho a setrvaéného momentu



Timto je provedeno zakladni nastaveni a motor se roztoci. Pro fungovani celého pohonu
je jesté zapotiebi nastavit vice ¢i méné€ véci v zavislosti na jeho slozitosti. Diky pln¢ digital-
nimu fizeni tohoto ménice je k dispozici obrovské fada moznosti od paralelniho chodu néko-
lika ménict (pasové dopravniky) po hlidani tazné sily (lanové drahy, navijarny). Toto jiz pie-
vySuje ramec tohoto ¢lanku. Jen pro piiklad uvedeme nastaveni analogového potenciometru
Obr.5.1.
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Obr. 5.1. Liniové schéma nastaveni analogového potenciometru [3]

Nastaveni se provadi pomoci takzvané Bico technologie spolecnosti Siemens. Je to soubor
liniovych schémat, které se daji pomoci kontrolnich slov a bitl v parametrech upravovat
(,,jednotlivé trojuhelniky, 1ze zasouvat do jejich koncovek®). Tim Ize relativné jednoduse na-
stavit vSe, co méni¢ umi. Jako ptiklad je jeSté uvedeme nastaveni kontroly tenze Obr. 5.2.



Tensioncontrol enable

U453 (5.000) U458 {10,000)
(0.000..60.0005) U454 (0) (0.000...60,000s) U4ET (1)
L] [

Detayed ON

245)

1
5 G— BO520
2 Tensioncontrod del. OFF
n- B8521

1 =Resat

tension feadback vaiue
< imitor. U382 {0 n
)

actal position 1728 B8483
= limit

-----------
JEN

w ], . (D D)
........... T 20k r
i z2eeses r-o— ‘ Tensioncontral ON U384 (0)
Tensionconirol ON ext. 167 )BE308 | —— & BO353 BE353 1P B9454
OFF3 L — ‘ )
L Tensioncontrol OFF

PTE1 (0) Smooth. Normalizaticn Offset
{0...10000ms) -200,00...+ 100,00V -10,00...+10,00V

P752 0 L“F‘JE_ FP753 (10.00) _P754 (0.00)
R Fo
Tension setpeint after | _P750 (0 r y D
s5p core control 127 9 KB434 [a}: - ¥ M= Jpom” P75 . T
T Tension setpoint
'—'&H‘ I‘] for extemal Tensioncontrol

K028
15

Obr. 5.2. Liniové schéma nastaveni kontroly tenze [3]

6. Méreni

6.1 Provoz na nahradni zatézi

Nastavovani zakladnich vySe zminénych parametrt jsme provadéli pfi pfipojené nahradni
odporové zatézi oznacené 4369/029, kterou tvotily 2 topné spirdly 400V/2x1250W. M¢énic¢
jsme neptipojovali pfimo k motoru z bezpecnostnich diitvoda a pro odladéni pripadnych chyb.
Uplné na pocatku jsme pro jestd vyssi bezpeénost nenapajeli méni¢ ptimo z pultu (ze sité), ale
zatadili jsme pfed néj mekky transformatorek. Maximalni proud ménice jsme nastavili na 2A.
Dale jsme museli nastavit vypocet otacek z napéti, jelikoz méni¢ neumi pracovat bez zpétné
vazby na otacky. Po dokonceni téchto nastaveni se podafilo méni¢ do nédhradni zatéze tispésné
ozivit. Chtéli jsme také provést automatickou proudovou optimalizaci pro nastaveni regulato-
rl, ale vzhledem k charakteru zatéze (Cisté odporova) se tuto optimalizaci nepodafilo provést.
Otackova optimalizace se také provést nepodarila. Divodem byl také charakter zatéze.

V dalsim kroku jsme do obvodu nahradni zéatéze pfipojili navic osciloskop Agilent
54622D a zjistovali jsme prub¢hy usmérnéného proudu a napé€ti na hlavnim mustku pii zmé-
nach fidiciho thlu o . Tento uhel neni moZzno piimo zadat, obsluha nastavuje pouze stfedni
hodnotu usmérnéné¢ho napéti ¢i pozadované otacky. Ménic¢ si fidici thel vypocte sam, jeho
hodnotu vsak lze sledovat pomoci vizualiza¢nich parametrii. Pozorované pribéhy odpovidaly
nasim o¢ekavanim a ménic jsme proto ptipojili ke svorkam motoru.
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Obr. 6.1.1. Priibéh napéti a proudu pii odporové zatéZi; proud a napéti jsou bez fazového
posunu
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6.2 Provoz na realné zatézi

Ménic€ jsme piipojili ke svorkdm motoru a nechali jej nabudit. Pti proudu kotvy la= 3,8 A
jsme doséhli rychlosti motoru 500 ot/min a pfi proudu Ia = 4,5 A pak 1000 ot/min. Otacky
jsme sledovali na pfipojeném pocitaci a spravnost oveétili pomoci méfeni stroboskopem TR
5555 typu OE-721A. Uvedenym hodnotdm odpovidaji nize uvedené pribéhy stejnosmérnych
napéti a proudi. Nasledné brzdéni probihalo protiproudem, kdy ménic€ rychle srazi protékajici
proud v obvodu nastavenim maximalniho fidiciho uhlu a, nasledné je zablokovan prvni mus-
tek a po velmi kratké Casové prodlevé zalind pracovat druhy mistek, ktery vytvaii proud
opacné orientace a tim brzdny moment motoru. Cela popsana operace probéhne béhem n¢ko-
lika desitek milisekund a zajistuje dobré dynamické vlastnosti. Méni¢ obsluze signalizuje na
displeji, ktery mastek je aktudlné v provozu. Méni¢ umoziuje rovnéz brzdéni rekuperativni,
které¢ jsme vSak v této fazi méteni nevyuzivali

2 arm.voltage { Ankerspg. ¥-¥_A

| 6 V-W_4 filtered | gesiebt

10 armature voltage ! Ankerspg.

12 -1 * arm.voltage | Ankerspg. V-W_A

Obr. 6.2.1. Pritbéh usmérnéného napéti a proudu pomoci software DriveMonitor



Napéti a proud kotvy motoru pfi a =86°la=3,8 A
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Obr. 6.2.2 Pribéh napéti a proudu kotvy pii malém proudu; patrné pierusované proudy

Napéti a proud kotvy motoru pfi reverzaci, la=-2,1A
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Obr. 6.2.3. Pribéh napéti a proudu kotvy pii brzdéni motoru protiproudem; v této fazi
pracuje druhy (antiparalelni) usmériiovacovy miistek
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Obr. 6.2.4. Pribéh napéti a proudu na stiidavé strané poloiizeného miistku pro napdjeni
buzeni

Obr. 6.2.5. Pribéh napéti a proudu na stiidavé strané poloiizeného miistku pro napdjeni
buzeni; méieno za odruSovaci tlumivkou-v porovnani s Obr. 6.2.4. dobie patrné neodrusené
vykmity



-5 Agilent Technologies

—
I
[
{

AX = 11.920ms 1/AX = §3.893Hz AYCL) = 1.00V
+ Mode |~ Source X Y |0 X1 L _XE X1 X2
Normal 1 v B.080ms 18.00ms

Obr. 6.2.6. Priibéh napéti a proudu na stiidavé strané plné vizeného mistku pro napdjeni
kotvy (je zde odméien i proud miistku buzeni)

7. Technické parametry ménice

7.1 Technické parametry ménice
6RA7075

Jmenovité napajeci napéti kotvy

Jmenovity vstupni proud kotvy

Jmenovité napdjeci napéti elektroniky
nebo

Jmenovité napdjeci napéti ventilatoru

Tok vzduchu

Hladina hluku ventilatoru

Jmenovité napajeci napéti buzeni

Jmenovita frekvence

Jmenovité stejnosmérné napéti

Jmenovity stejnosmérny proud

Ptetizitelnost

Jmenovity vystupni vykon

Ztraty pti jmenovitém ss proudu

Jmenovité ss napéti buzeni

Jmenovity ss proud buzeni

Kryti dle DIN EN 60529

Rozméry (v x § X h)

Hmotnost

3AC400V (+15% /-20%)
175 A

2AC380az460V; I,=1A
1AC190az230V, I,=2A
24V ss (interni napajent)
100m’ / h

40 dBA

2 AC400V (+15% / -20%)
45 — 65 Hz

420V

210 A

max.180%

88 kW

676 W

max. 325V

I5A

P00

385 x 265 x 283 mm

16 kg



8. Technické parametry soustroji
DC motor MM 160 L-C

Pocet polt — 4, vykon 55,4 kW, napéti 440 V, proud kotvy 141 A, 1630 ot/min, buzeni ci-
zi 220 'V, 5,5 A, kryti IP 23, 295 kg

MEZ CZ s.r.o. Brno

AC synchronni generator LSA 43,2 L64 J6/4

Pocet polt — 4, vystupni napéti 3 x 400 V, 50 Hz, vykon 63 kVA (50kW), kryti IP 23, cos
¢ = 0,8, buzeni s rota¢nim usmériiovacem, 290 kg

0br.9.2. Foto redlné zatéZe; nalevo synchronni generdtor, napravo stejnosmérny motor
s dobie viditelnou cizi ventilaci (asynchronni motor v horni édsti)

9. Zaveér

Po zhruba 13 mésicich prace se povedlo vytvoftit rozvadécovou konstrukei, osadit ji kom-
ponenty a celé zafizeni ozivit. Soustroji stejnosmérny stroj — synchronni generator napajené
zméni¢e Simoreg 6RA70 bezproblémové funguje a zafizeni bude mozno v dalSich se-
mestrech vyuzivat jako laboratorni tilohu - fdzovani synchronniho generatoru na sit’ a méteni
V-ktivek. Po nafazovani je mozné vyuzit rekuperativni chod a energii méni¢em vracet zpét do
napajeci sité. Pro tuto aplikaci byl rozvadé€ovy modul s méni¢em piednostné projektovan, a
obsahuje proto méfici pfistroje na ¢elnim panelu, méfici transformatory proudu na vstupni
stiidavé strang.

Pti provoznich zkouskach nebyl napédjeny stejnosmérny motor prakticky zatizeny, a vy-
stupni proud z usmérnovace proto bézné vychazel prerusovany. Béhem meéteni pii fazovani
synchronniho generatoru l1ze oc¢ekavat vétsi proud kotvy a celkovy piiznivéjsi prib&h. Dalsi
variantou je zafazeni tlumivky do obvodu kotvy pro vyhlazeni proudu na stejnosmérné stran¢.
Vyrobce ménie tuto tlumivku v dokumentaci nevyZaduje, ale v laboratofi je k dispozici a
planuje se tedy provést méfeni s touto tlumivkou a vysledné prib&hy porovnat s pribéhy bez
tlumivky. Ideu kompaktnosti rozvadéce se podatilo dodrzet, coZ umoziiuje 1 piipadné vyuZiti
v dalSich aplikacich.

V neposledni fad¢ je tieba zminit neocenitelné zkusenosti, které jsme v prubéhu celé pra-
ce ziskali.
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