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1.UvOD

U danasnjem svijetu elektromotorni pogoni su medu glavnim potrosaima elektri¢ne
energije pa od ukupne koli¢ine proizvedene elektricne energije u razvijenim zemljama, vise od
polovice oni pretvore u mehani¢ki rad. Elektromotorni pogoni se koriste u gotovo svim
industrijama, poljoprivredi, u kuc¢anstvima i raznim vozilima. Razlog tomu su brojne prednosti
primjene tih pogona: Sirok opseg raspolozivih snaga (od nekoliko vata do 100 megavata) i brzina
vrtnje (od nekoliko okretaja u minuti do viSe stotina tisu¢a okretaja u minuti), visok faktor
korisnosti, prilagodljivost svim radnim uvjetima, sposobnost visokog kratkotrajnog opterecenja,
brz dinamicki odziv, ekoloska pogodnost (nema zapaljivih i Stetnih plinova, mala buka i
vibracije). Neki pogoni ne trebaju reguliranje, osim pokretanja, zaustavljanja i zastite pogona, a
nekim pogonima je potrebno upravljati jer na primjer moment i brzina moraju biti pod stalnom
prismotrom i odgovarati potrebama mehani¢kog optereéenja. Asinkroni motor je najvazniji
motor u industriji u pogonima s konstantnom brzinom. Razvojem energetske elektronike
posljednjih desetljeca, prije svega frekvencijskih pretvaraca, postalo je moguce upravljati
brzinom vrtnje asinkronog stroja te se on koristi i u podru¢jima gdje su dominirali istosmjerni
motori. Frekvencijski pretvara¢ je uredaj koji sluzi za pretvorbu konstantnog izmjeni¢nog
napona i frekvencije u napon i frekvenciju promjenjive vrijednosti. Neki od nacina upravljanja
asinkronim strojem su: upravljanje brzine promjenom frekvencije, promjenom broja pari polova,
promjenom otpora rotora i napona napajanja, vektorsko i skalarno upravljanje. Pomocu
frekvencijskog pretvarata Danfoss FC-302 se moze upravljati VVC i VVCP!™S metodama.
Kompenzacija klizanja je funkcija pretvarata da proracuna klizanje 1 automatski poveca
frekvenciju kako bi napon ostao konstantan. U prvom dijelu zavr$nog rada su opisani dijelovi i
nacin rada pogona te mehanicke karakteristike 1 stabilnost. U drugom dijelu su opisani nacini
upravljanja elektromotornim pogonom i frekvencijski pretvara¢ Danfoss FC-302. Tre¢i dio ¢e
obraditi rezultate mjerenja dobivene pri upravljanju asinkronog motora pomocu frekvencijskog

pretvaraca.

1.1. Opis zadatka

Opisati nacin rada pogona i njegove dijelove. Objasniti mehanic¢ke karakteristike i tocku
stabilnosti. Objasniti nacine upravljanja brzine vrtnje elektromotornih pogona s asinkronim
strojem 1 upravljanje pomocu frekvencijskog pretvaraca. Na temelju dobivenih rezultata donijeti

zakljucke o upotrebi frekvencijskih pretvaraca i optimalnom faktoru za kompenzaciju.



2. ELEKTROMOTORNI POGONI

Elektromotorni pogon je sustav koji izvodi pretvorbu elektri¢ne energije u mehanicku ili
obrnuto, za pokretanje raznih postrojenja za proizvodnju, za transport, pumpi, kompresora itd.
[1]. Mogu biti upravljani ru¢no ili automatizirani. Sustavi za upravljanje mogu biti regulirani i
neregulirani. Kod nereguliranih sustava, kakve imaju pogoni kao $to su crpke, kompresori,
mlinovi, ventilatori, nije potrebno mijenjanje brzine vrtnje ili stalno pokretanje i zaustavljanje.
Kod reguliranih sustava, koje imaju pogoni za razne proizvodnje, potrebno je odrzavati
parametre poput ograniCenja brzine, snage, struje, momenta i slicno. Elektromotorni pogoni
imaju dva osnovna stanja, statiCko i dinamicko. U statickom stanju se ne dogada nikakva
promjena u promatranom pogonu, to jest fizikalne veli¢ine su konstantnog iznosa. Dinamicko
stanje znaci da se u promatranom vremenu dogodi promjena barem jedne fizikalne veli¢ine koja

Se promatra.
2.1. Dijelovi elektromotornog pogona

Svaki se elektromotorni pogon sastoji od Cetiri osnovna elementa [2]:

Radni mehanizam-stroj koji obavlja proces;
Elektromotor-prenosi mehanic¢ku energiju radnom mehanizmu;

Spojni elementi medu radnim mehanizmom i elektromotorom (spojke, remenice itd.);

M W

Prikljuéni i upravljacki elementi kojima se elektromotorni pogon prikljucuje na izvor

elektricne energije

Struktura suvremenog elektromotornog pogona prikazana je na slici 2.1.
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Slika 2.1. Struktura suvremenog elektromotornog pogona

Izvor energije, elektricki pretvara¢, upravljacki sustav i elektromotor su u elektricnoj vezi, a

elektromotor 1 radni stroj su preko prijenosnog mehanizma u mehanickoj vezi (S1.2.1.).

2.1.1. Izvor energije, energetski pretvarac i upravljacki sustav

Izvor energije je najcesCe iz elektriénih mreZza s izmjeni¢nom strujom, mogu biti
jednofazne i trofazne. Kod javnog prijevoza izvor je istosmjerna mreZa na koju su vozila spojena
vodovima (tramvaji, lokomotive). [zvor istosmjernog napona moze biti akumulatorska baterija ili
generator istosmjernog napona.

Energetski pretvara¢ sluzi za prilagodavanje elektricne energije iz mreze u oblik koji odgovara
motoru i radnom mehanizmu. Pretvara¢ mijenja karakteristike elektri¢ne energije s ciljem lakseg
upravljanja motorom. Kod pogona s istosmjernim motorom pretvara izmjeni¢nu struju u
istosmjernu, a kod pogona s izmjeni€nim motorom mijenja frekvenciju 1 amplitudu napona.
Osnovni upravljivi elementi u elektronickim pretvaracima za elektri¢éne pogone su poluvodicke
komponente kao $to su tranzistori (MOSFET, IGBT), tiristori (GTO). Pretvaraci osiguravaju
prijenos elektricne energije u dva smjera. Kada je stroj u motorskom rezimu rada, pretvarac
prenosi el. energiju iz mreze prema stroju. Kada je stroj u generatorskom rezimu rada, pretvarac
vraca el. energiju u mrezu.

Upravljacki sustav sluzi za automatsko upravljanje pogonom, najcesée tako Sto djeluje svojim
upravljackim signalima na energetski pretvarac, ali ponekad i na sam motor ili prijenosni

mehanizam [3].



2.1.2. Elektromotor i prijenosni mehanizam

Elektromotor ili elektri¢ni motor je osnovni dio svakog elektriénog pogona, on pretvara
elektriénu energiju u mehani¢ku energiju. U generatorskom rezimu rada elektromotor koci
pogon. U tom sluc¢aju smjerovi tokova energije su okrenuti na suprotnu stranu, od radnog stroja,
preko prijenosnog mehanizma pa sve do motora, zatim energija preko elektricnog pretvaraca
putuje do izvora (SI.2.1.) i rije¢ je o generatorskom kocenju. Ako pretvara¢ ne dozvoljava
povratni tok energije, povratna mehanicka energija se pretvara u toplinu u samom elektri¢cnom
stroju ili u otpornicima Kkoji se postavljaju izmedu stroja i pretvaraca [3]. U pogonima se Koriste
razliCite vrste el. strojeva: najcesc¢i je asinkroni (kavezni i klizno-kolutni), sinkroni (s uzbudnim
namotom ili s permanentnim magnetima), istosmjerni (s neovisnom, paralelnom, serijskom ili
mjeSovitom uzbudom). Dva glavna dijela elektricnog stroja su stator (nepomic¢ni dio) i rotor
(pomicni dio). Izmedu njih se nalazi malen zracni raspor u kojem je elektromagnetskim putem ili
magnetima proizvedeno magnetno polje indukcije B. Taj dio stroja se zove uzbudni dio.

Pretvorba mehanicke u elektri¢nu energiju moguca je ako postoji [4]:

— Magnetsko polje indukcije B;

— vodi¢ koji duljinom I lezi u indukcijskom polju;

— mogucénost relativnog gibanja vodica prema silnicama magnetskog polja nekom brzinom
v,

— prikljucci vodica na vanjski strujni krug preko kojih se moze vodi¢u dovesti ili od njega
odvesti struja I;

— mehanicki uredaj kojim se sile i momenti prenose od vodica do osovine, ili obratno.

Ako kroz vodi¢ duljine [ protjece struja jakosti I i napona U, i taj se vodi¢ postavi u magnetsko
polje s indukcijom B koje okomito djeluje na vodic¢, na vodi¢ ¢e djelovati sila F koja je okomita

na vodic¢ 1 na magnetsko polje:

F=B-I-1 (2-1)

Da bi se ostvarilo gibanje vodica, potrebno je uloziti rad - pretvorba el. energije u mehanicku.
Kada vodi¢ koji se moze rotirati oko svoje osi oblikujemo u petlju, te ga postavimo u magnetsko
polje indukcije B, on ¢e se rotirati ako kroz vodi¢ pustimo struju. Svitak predstavlja rotor, a

magneti koji uzrokuju magn. polje predstavljaju stator. Kada struja pote¢e kroz vodi¢, oko njega



se javlja magnetno polje. Sile koje se javljaju na rotoru i statoru imaju isti iznos i suprotan

predznak, djeluju na svitak te stvaraju moment:

M=F-d (2-2)

Slika 2.2. Princip rada elektromotora [5]

Prijenosni mehanizam povezuje elektromotor s radnim strojem. Prenosi energiju izmedu
elektromotora 1 radnog stroja 1 prilagodava brzinu vrtnje, moment 1 vrste kretanja motora. U

prijenosne mehanizme spadaju: osovine, spojnice, uzad, remenje, reduktori, zupcanici 1 sl.

2.2 Mehanicki dio elektromotornog pogona

M. [ RADNI STROJ
MOTOR |~ [~ rtoret)
Ja o~ T

Slika 2.3. Prikaz mehanickog dijela elektromotornog pogona



Prema slici 2.3. je vidljivo da kada se govori o kretanju u pogonima to se odnosi na rotaciju. Pri

rotaciji osovine razvija se moment motora M,,. Rotacija sustava se opisuje jednadzbom gibanja

[6]:

dw (2-3)

gdje je:

J ukupni moment inercije sveden na osovinu motora
m,, trenutni mehani¢ki moment motora

m, trenutni moment tereta

w trenutna kutna brzina vrtnje

Za elektromotorni pogon se kaze da je u stacionarnom stanju ako su moment tereta i moment
motora jednaki.
(2-4)

— =0 2w = const
dt

Kada su moment tereta i moment motora jednaki, nema promjene kutne brzine i kaze se da je
pogon u pogonskoj tocki (to¢ka P na slici 2.4). Kad nije ispunjen uvjet medusobne jednakosti
momenta motora M,,, i momenta tereta M, , to jest kad je M, < M,, ili M,, < M, , pogon radi
prijelazno ili dinamicki. U tim se sluCajevima javlja i moment ubrzanja M, (Sl.2.4.) . Nazivi
stati¢ki 1 dinamicki pogon odnose se na mehaniku elektromotornog pogona, a ne i na stanja u
magnetskim ili elektricnim krugovima elektriénog stroja. Za razumijevanje elektromotornog
pogona vrlo je vazno poznavati ovisnost brzine vrtnje 0 momentu. Ta ovisnost se moze graficki

prikazati i naziva se momentna karakteristika.



(H)W
M—f—M,

Slika 2.4. Stacionarno stanje pogona

2.2.1 Mehanic¢ke karakteristike elektromotora i radnih strojeva

Mehanicka karakteristika je osnovni Kriterij u izboru vrste motora za pogon nekog radnog
stroja. Postoje tri vrste mehanickih karakteristika elektromotora: tvrda, kruta i meka. Krutu
(sinkronu) karakteristiku imaju sinkroni, kora¢ni i reluktantni motori [7]. Brzina vrtnje im ostaje
konstantna kad se mijenja moment tereta, (SI.2.5. krivulja 2). Za upravljanje i reguliranje pogona
najpovoljnija je tvrda ili poredna karakteristika. Nju imaju istosmjerni poredni motori i asinkroni
motori [7]. Brzina vrtnje se neznatno mijenja s promjenom opterecenja (SI.2.5. krivulja 2 i 3).
Meku (serijsku) karakteristiku imaju istosmjerni i izmjeni¢ni serijski motori (karakteristika 4)

zbog koje se smanjuje brzina vrtnje kada im poraste moment tereta [7] (SI.2.5. krivulja 5).
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Slika 2.5. Oblici mehanickih karakteristika motora

Kod pogona koji se mogu upravljati se zahvatom u napajanju motora moze dobiti
pripadaju¢a izvedena karakteristika motora. Pogonska to¢ka koja se pritom postize lezi u
presjecistu karakteristike tereta i karakteristike motora. Ostvarena brzina vrtnje je ovdje ovisna o
opterecenju. Kod pogona koji se reguliraju, slozenim uredajima moze Se postiéi i odrzavati svaka
Zeljena brzina vrtnje neovisno o opterecenju. To se nacelno postize s dva regulacijska kruga.
Jednim za brzinu vrtnje koji je nadreden, i drugim za okretni moment koji je podreden. Kao

mjera za okretni moment Cesto se Koristi struja napajanja motora [7].
Radni strojevi se prema promjeni momenta tereta dijele na cetiri skupine [2]:

1. Moment tereta je funkcija brzine vrtnje
2. Moment tereta je funkcija brzine vrtnje i vremena

3. Moment tereta ovisi o brzini vrtnje, kutu zakretanja rotiraju¢eg dijela mehanizma ili

rotora motora

4. Moment tereta ovisi o daljim fizikalnim veli¢inama (poloZzaj, materijal...)

2.2.2. Cetverokvadrantni rezimi rada asinkronog kaveznog motora

Mehanicki momenti mogu imati 2 smjera djelovanja, a samim time postoje i 2 smjera
vrtnje, karakteristike motora 1 radnih strojeva se prikazuju u ¢etverokvadrantnom koordinatnom

sustavu w=f(M). Pogon ima 2 tipa rada (S1.2.6): motorski i generatorski rad



1. kvadrant — motorski rad, pozitivni moment el.stroja i pozitivna brzina vrtnje

2. kvadrant - generatorski rad, smjer brzine i momenta el.stroja suprotni — kocenje

3. kvadrant — motorski rad

4. kvadrant- generatorski rad

@ tw naprijed (desno) @
~-Mu + M
N 0N
+w +w
Snaga P = -Mn w Snaga P = Mn w
-M +
-Mn 0 +Ma M
N 7N
— W —
Snaga P = Mnw Snaga P = -Mnw
Tw nazad (lijevo)

Slika 2.6. Cetverokvadrantni reZim rada

I u motorskom i u generatorskom (koénom) pogonu pojavljuju se gubici u obliku topline koja

odlazi u okolinu. Za trenutnu snagu na osovini vrijedi izraz [7]:

Pmeh(t) = M, () W (1)

gdje je:
Ppen - mehanika snaga na osovini motora

M, , wy, - moment i kutna brzina motora

(2-5)

Pri smjeru energije od motora prema radnom stroju (motorski pogon) uz stupanj korisnosti #

slijedi izraz za snagu [7]:



M (©) + () =+ M0 * 0(0) + 5 Wean(© &

A u obratnom smjeru [7]:

d -
M () () =1 My () 0,(0) 4 5 Wi (1) e

gdje je:

Wiyin: trenutno akumulirana kineti¢ka energija u pogonskom sustavu
M, , w,, : moment i kutna brzina radnog stroja odnosno tereta

1 : stupanj korisnosti prijenosa snage

Kineticka energija Wy, u pogonskom sustavu sakupljena je uglavnom u rotiraju¢im masama.
Preneseno na osovinu motora vrijedi [7]:
(2-8)

1
iy

gdje je J moment tromosti cjelokupnog pogona prera¢unat na osovinu motora. On sadrzi uz

moment tromosti motora i sve momente tromosti radnog stroja.

Ako su radni stroj i motor vezani mehani¢ki izravno bez posrednika, §to znaci da je w,, = wy, te
ako su gubici prijenosa snage zanemareni, vrijedi temeljna jednadzba pogona za oba smjera

prijenosa snage [7]:

d (2-9)
My (6) = My (O) + s - Wian(6) = M (0+M, (O
M,, ; moment ubrzanja cjelokupnog pogona,
Pri konstantnoj kinetickoj energiji za jednu kutnu brzinu prelazi u oblik:
M,, = M, +M,, (2-10)
odnosno:
M, = M, —M, (2-11)

U motorskom pogonu mogucéa su tri slucaja [7]:
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a) za M,, > M, moment M,, ubrzava pogon
b) za M,,, = M,,,, moment M,, je jednak nuli, pogon radi stacionarno

) za M,,, <M, moment M,, usporava odnosno koc¢i pogon.

2.2.3. Aktivno i reaktivno optereéenje elektromotornog pogona

Mehanicki moment radnog stroja moze biti reaktivan ili aktivan [6]. Reaktivni moment se
pojavljuje kao reakcija na kretanje, ovisi o brzini, temperaturi... Reaktivni moment radnog stroja
se suprotstavlja mehanickom momentu elektricnog stroja [6]. Aktivni moment nastaje kao
posljedica vanjskih utjecaja neovisno o smjeru gibanja elektricnog stroja. Naziva se jo$ i
potencijalni moment jer ovisi 0 svom polozaju. Mehanicki moment radnog stroja naziva se

moment opterecenja ili moment tereta [6].

2.3. Stabilnost elektromotornog pogona

Za pogone koji se poslije malog poremecaja vrate u radnu tocku u kojoj su bili prije
poremecaja, kaze se da su stabilni. Analogno tome, ako se ne vrate u radnu to¢ku nakon
poremecaja, oni su nestabilni. Stabilnost se moze objasniti pomoc¢u mehanicke karakteristike

pogona:

M A

Slika 2.7. Mehanicka karakteristika pogona
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Na slici 2.7. dane su karakteristika motora (a) i dvije karakteristike tereta (b i ¢). Promatra se
slucaj gdje se a i b sijeku u radnoj tocki A. Ova tocka pokazuje brzinu i moment pod kojima
pogon radi stabilno u ustaljenom stanju. Ako opteretimo karakteristiku a sa ¢ umjesto b, javit ¢e
se dvije presjecne tocke. ToCka B predstavlja ustaljeno stanje, a tocka C ne, jer pri radu u toj
tocki bi malo povecanje brzine uzrokovalo daljnje poveéanje brzine zbog poveéanja momenta
motora i smanjenja momenta tereta. Ako bi smanjili brzinu, dogodilo bi se suprotno, brzina bi se
i dalje smanjivala zbog smanjenja motorskog i povecanja momenta tereta. Rad u toc¢ki B je
stabilan jer bi se malim povecanjem brzine smanjio moment motora, a pove¢ao moment tereta, a
to znaci da bi se brzina vracala nazad u radnu tocku.

Stabilnost ustaljenog rada se moze matematicki pokazati, lineariziranjem jednadzbe gibanja, jer
se radi 0 malenim poremecajima, uz pretpostavku da moment ovisi samo 0 kutnoj brzini. Dobije
se [3]:

dA ]
]7§+Mw=0 (2-12)

gdje je Aw = w — w, mali prirast brzine w, a w, brzina u presje¢noj tocki u kojoj se ispituje

stabilnost.

((’)Mt) <6Mm> (2-13)
a=(—| —|—=—
0w /o, 0w /g,

a — razlika u nagibima tangenata na krivulju M,, i krivulju M; u tocki presijecanja.

Rjesenje diferencijalne jednadzbe, uz pocetni prirast brzine Aw(0) glasi:

Aw(t) = Aoo(O)e_aTt (2-14)

Ako prirast brzine nestane, obzirom da je moment inercije J uvijek pozitivan, uvjet stabilnosti je:
a>0 (2-15)

Sto znadi: da bi presje¢na tocka predstavljala stabilnu radnu to¢ku, nagib tangente na krivulju M,

u toj tocki mora biti ve¢i od nagiba na krivulju M,,.
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3. UPRAVLIJANJE ELEKTROMOTORNIM POGONIMA

3.1. Upravljanje i regulacija

Elektricne i mehaniCke karakteristike motora u elektromotornim pogonima postizu se
postupcima upravljanja i regulacije. Ova dva pojma su ¢esto poistovjecena, ali su to dva razli¢ita
nacina postizanja vrijednosti neke varijable u procesu rada elektromotornog pogona. Upravljanje
je postupak u kojem se promjena odredene varijable osigurava tako da se na neki dio sustava
dovede signal koji ¢e uzrokovati promjenu te varijable, pri ¢emu se njena vrijednost ne mjeri. Na
primjer, promjena brzine vrtnje motora, koja nastaje zbog nekog vanjskog poremecaja, moze se
kompenzirati dovodenjem signala energetskom elektronickom pretvaratu motora koji ¢e
uzrokovati promjenu njegovog napona, Sto ¢e dovesti i do promjene brzine vrtnje motora.
Ovakav nacin naziva se upravljanje s otvorenom vezom i primjenjuje se u jednostavnijim

elektromotornim pogonima [6].

upravljaéki signal poremecajna velidina
elektriéna encrgetski elektro prijenosni . radni
y elektronicki . .
mreza motor elementi i stroj
pretvaraé n

Slika 3.1. Elektromotorni pogon s otvorenom vezom

Napon motora bi u ovom slucaju bio upravljacka veli€ina, a brzina vrtnje motora je upravljiva
veli¢ina.

Postupak u kojem se varijable bitne za rad elektromotornog pogona automatski dovode na
zeljene vrijednosti zove se regulacija, a moze se primijeniti u sustavima sa zatvorenom
povratnom vezom. U ovim sustavima se automatski stvara protudjelovanje kojim se sustav
nastoji vratiti u zeljeno stanje nakon S$to nastupi poremecaj. Signal za upravljanje nastaje na
temelju razlike izmedu Zeljene i stvarne vrijednosti varijable koja se Zeli regulirati. Za ovakav

nacin upravljanja koristi se naziv automatska regulacija [6].
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Poremecaji

i us, fs

Poremecaji

T

Reference N W Regulacijske Regulirane velidine
o apajanje i i7la
Regulacijski bajan) velidine | \fotor sa (izlaz)
. ——p pretvaraC ——Pp» .
. e uredaj P : senzorima » _
@ ,m* (allktuator) va, N, Ia w,.m, I

Povratne veze

Mijerni uredaji,

kompenzatori, filtrii dr

Slika 3.2 Elektromotorni pogon s automatskom regulacijom

Informacije o stanju pogona se dobivaju preko senzora koji su postavljeni na dijelove pogona.
Informacije mogu biti u digitalnom i analognom obliku, i zajedno se sa signalima Kkoji
predstavljaju referentne vrijednosti vode u regulacijski uredaj. Regulacijski uredaj moze biti
jednostavan i slozen. Kod sloZenih elektromotornih pogona u regulacijskom uredaju nastaju
signali na temelju razli¢itih postupaka upravljanja. Informacije o veli¢inama koje se Zzele
regulirati su potrebne za svaki regulacijski postupak. Te veli¢ine se dobivaju direktno od onoga
tko daje te velicine (elektricne, magnetske, mehanicke) ili se dobiju racunskim postupcima uz
koriStenje poznatih vrijednosti drugih veli¢ina. Svaka regulirana veli¢ina ima svoj regulator s
odgovaraju¢om povratnom vezom. NajcesSce regulirane veli¢ine u elektromotornim pogonima su:
brzina vrtnje, mehani¢ki moment i polozaj (translacijski ili kutni pomak) [6].

Na slici 3.2. nalazi se op¢a shema reguliranja pogona. Pravokutnici predstavljaju glavne dijelove
sustava (blokove), a strelice predstavljaju puteve i smjerove medusobnih utjecaja (signale).
Blokom na desnoj strani prikazano je djelovanje dviju ulaznih veli¢ina: regulacijske velicine
motora (npr. napon statora ug, frekvencija statora f;) i vanjski poremecaji (npr moment
opterecenja). Na izlazu bloka motora s druge strane su veli€ine koje treba regulirati (npr struja,
kutna brzina rotora, moment motora). Taj blok obuhvaca i senzore, odnosno mjerne pretvarace.
Blok u sredini predstavlja energetski pretvara¢ za podesivo napajanje motora dovoljnom
snagom. Na izlazu pretvaraca su regulacijske veli¢ine motora, a na ulazu regulacijske veli¢ine
pretvaraca i vanjski poremecaji. S lijeve strane nalazi se regulator koji, na osnovu referentnih
veli¢ina i podataka o reguliranim veli¢inama koje dobije sa senzora, djeluje na pretvara¢ preko

svog izlaza i tako je postignut cilj regulacije [3].

14



Prednosti upravljanih elektromotornih pogona su [6]:

visoku tocnost u stacionarnim nacinima rada i u slucajevima kad se parametri njihovih
elemenata ili vanjski utjecaji bitno mijenjaju.

— vrlo mala vremena trajanja prijelaznih pojava,

— Osiguranje Sirokog podrucja promjene regulirane veli¢ine

— Poboljsanje karakteristika elektri¢nih strojeva u stacionarnim stanjima

3.2. Upravljanje brzine vrtnje elektromotornih pogona s asinkronim motorom

Prema [8], brzina vrtnje moze se iskazati izrazom (3-1):

n=ng(1l--s) =£(1—s) S

gdje je n — brzina vrtnje motora (okr/min), s — klizanje motora, f — frekvencija napona napajanja i
p broj pari polova.

Brzina vrtnje moze se mijenjati promjenom klizanja i sinkrone brzine vrtnje. Kod stalnog
optereenja se moze mijenjati promjenom otpora u rotorskom strujnom krugu i promjenom
napona napajanja. Brzina vrtnje moze se mijenjati i promjenom broja pari polova i promjenom
frekvencije prikljuénog napona [8]. Osim navedenih nacina, brzina se moze upravljati pomocu

kaskadnih spojeva asinkronih motora i drugih elektri¢nih strojeva.

3.2.1. Upravljanje brzine vrtnje promjenom otpora rotora

Ovaj nacin upravljanja se izvodi samo kod klizno-kolutnih motora. Spajanjem dodatnih
vanjskih otpornika moguce je mijenjati otpor u rotorskom strujnom krugu. Vanjski otpornici se
spajaju preko kliznih koluta na osovini motora. Promjenom otpora mijenja se prekretno klizanje
motora, nagib mehanicke karakteristike se povecava, a brzina vrtnje motora se smanjuje [6].
Veli¢ina prekretnog momenta se ne mijenja, a nakon smanjenja optere¢enja motor se ubrzava
prema sinkronoj brzini. Ukupni gubici u namotu rotorskog kruga su proporcionalni klizanju, a
sastoje se od gubitaka u namotu i gubitaka u uklju¢enom otporu [8]. To znaci da porastom
klizanja rastu i gubici, Sto uzrokuje smanjenje stupnja korisnog djelovanja. Otpore rotorskog
kruga s mehani¢kim upravljanjem moze zamijeniti neupravljivi trofazni mosni spoj u rotorskom
krugu na koji je prikljuéen otpornik premosten upravljanom poluvodi¢kom sklopkom [8]. Ovaj
se nacin upravljanja koristi kod motora manjih snaga i za kratkotrajna upravljanja brzine vrtnje u

veéem opsegu, ali se zbog neekonomiénosti uglavnom izbjegava.
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Slika 3.3. Shema spoja i mehanicka karakteristika asinkronog motora za upravljanje brzine

vrtnje promjenom otpora rotora.[6]

3.2.2. Upravljanje brzine vrtnje promjenom iznosa napona napajanja

Promjenom napona napajanja motora dolazi do promjene klizanja, a time se mijenja
brzina vrtnje i moment, kao i mehanicka karakteristika. Razvijeni moment asinkronog motora pri

konstantnoj rotorskoj frekvenciji razmjeran je kvadratu statorskog napona [8].

M = U? (3-2)

Kavezni asinkroni motori imaju tvrdu momentnu karakteristiku i zbog toga je upravljanje brzine
vrtnje promjenom iznosa napajanja ograni¢eno u vrlo uskom podrucju. Posebne izvedbe
kaveznih motora s ve¢im rotorskim otporom i izmijenjenim statorskim namotom imaju meksu
karakteristiku i ve¢i opseg upravljanja [8]. S obzirom na to da pocetni moment motora ovisi o
kvadratu statorskog napona, njegovo smanjenje moze dovesti do poteskoca s pokretanjem radnih
strojeva s konstantnim momentom tereta (M; = const), jer se moze dogoditi da po¢etni moment
kod smanjenog napona bude manji od momenta tereta. To je vidljivo na slici 3.4. za mehanicke

karakteristike dobivene za napone U i U, [6].
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Slika 3.4. Mehanicke karakteristike motora s promjenjivim naponom napajanja [6]

Promjena napona na statorskom namotu se moze posti¢i pomocu regulacijskog transformatora,
nesimetri¢nim napajanjem, preklopkom zvijezda-trokut, kod veéih snaga preko prigusnica, a kod
malih preko predotpora. Drugi nacin je impulsno napajanje preko elektronickih sklopki. S
obzirom na zagrijavanje namota rotora, upravljanje brzine vrtnje promjenom napona je

nepovoljnije nego upravljanje promjenom otpora [8].
3.2.3. Upravljanje brzine vrtnje promjenom broja pari polova

Mijenjajuéi broj pari polova namotaja statora p, mijenja se brzina okretnog magnetskog
polja motora pa prema tome 1 brzina okretanja rotora. Kako broj pari polova moZe biti samo
cijeli broj, upravljanje brzine vrtnje je stupnjevito [10]. Ovaj naéin upravljanja se primjenjuje
kod kaveznih motora. Prespajanje se izvodi samo na statoru jer se rotorski namot sam
prilagoduje bilo kojem broju pari polova statorskog namota. Ovakvo upravljanje je vrlo
ekonomicno, a motori s moguéno$¢u upravljanja brzine vrtnje promjenom broja pari polova se
nazivaju polnopreklopivi ili viSebrzinski motori.

Promjena broja pari polova se postize na dva nacina [10]:

— Smyjestanjem u utore statora dva odvojena namotaja s razli¢itim brojem pari polova
— Smjestanjem Samo jednog namotaja u utore statora, ¢ijim prespajanjem u drugaciji

redoslijed svitaka, dobijemo razli¢it broj pari polova.
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Prednost prvog nacina je u tome §to se snage i momenti za pojedinu brzinu vrtnje odreduju
neovisno. Nedostatak je veca cijena motora zbog utroska bakra i prostora jer su i ostali dijelovi
povecani [2].

Drugi nacin se ¢eS¢e koristi zbog ekonomicnosti i boljeg stupnja korisnog djelovanja.
Prespajanjem svitaka se ostvaruje promjena broja pari polova u odnosu 1:2, a brzina ograni¢ava
na odnos 2:1. Tako je za p = 1 brzina ny = 3000——, zap =2, ny=1500—— zap =3
brzinang = 750 # . Ovakav spoj s dvije brzine vrtnje se naziva Dahlanderov spoj [10]. Obi¢no

se koriste tri brzine vrtnje jer tu jo§ ne nastaju teSkoce s momentom i snagom. Na slici 3.5. je
prikazana shema jednog faznog namota statora s p = 2 para polova (pod a) i s p = 1 par polova
(pod b).

| i e
| | A,
44 X, 94> X &h;  ep——eAy; 90X,
' 5 ¢ q 2 ' e d i QX, |
LA ox o4 o X
o) b)

Slika 3.5. Shema prespajanja jednog namotaja statora [10]

Svaki svitak predstavlja jednu grupu faznog namotaja ¢iji su krajevi oznaceni sa A; — X; i A, —
X,. Ako su grupe namotaja spojene u seriju (sluc¢aj a) dobije se namotaj s dva para polova, to jest
brzina okretnog magnetskog polja ng = 1500 # . Ako su namotaji spojeni paralelno (slucaj b),
mijenja se smjer struje u drugoj grupi namotaja Sto uzrokuje smanjenje broja polova, te

udvostruéenje brzine: p = 1in; = 3000# [10].
3.2.4 Upravljanje brzine vrtnje promjenom frekvencije

Promjenom frekvencije napona napajanja mijenja se brzina vrtnje okretnog magnetskog
polja. Pri promjeni frekvencije mijenjaju se magnetski tok i prekretni moment asinkronog stroja.
Povecanjem frekvencije se smanjuju magnetski tok 1 prekretni moment §to moZze dovesti do toga

da pri ve¢im brzinama vrtnje stroj ne moze savladati prekretni moment stroja. Magnetski tok se
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moze odrzati konstantnim ako se istovremeno mijenjaju napon i frekvencija [6]. To mozemo

vidjeti iz jednadzbe [10]:

E=U=444-®-f-N-f,

kad se preoblikuje dobije se:

U=k-f @

odnosno:

| <

=k -® = const

podrudje slabljenja
magnetskog polja u
Zraénom rasponu

. .
D r I Ir _:I

f, Hz

Slika 3.6. Upravljanje po U/f karakteristici [9]

(3-3)

(3-4)

(3-5)

Kod niskih frekvencija nije moguce odrzati konstantan magnetski tok zbog male struje

magnetiziranja [6]. Gubitak napona na djelatnom otporu je velik, §to uzrokuje slabljenje

magnetskog toka u zraénom rasporu [9]

3.3. Upravljanje pomocu frekvencijskih pretvaraca

Frekvencijski pretvaraci su uredaji koji se upotrebljavaju za upravljanje brzine vrtnje

elektromotora [11]. Frekvencijski pretvaraci mogu se svrstati u dvije osnovne skupine: izravne i

neizravne pretvarace.
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Izravni pretvaraci nemaju istosmjerni medukrug, oni izravno pretvaraju napon izmjenicne
napojne mreze u izmjeni¢ni napon promjenjive amplitude i frekvencije. Neizravni pretvaraci
promjenu napona i frekvencije obavljaju uz dvostruku pretvorbu elektriéne energije [6], najprije
izmjeni¢ne u istosmjernu, a zatim ponovno u izmjeni¢nu promjenjive vrijednosti i frekvencije.
Pretvara¢ se sastoji od ispravljaca, istosmjernog medukruga, izmjenjivaca i upravljackog

elektroni¢kog sklopa (S1.3.7.)

[ UPRAVLIACKI SKLOPOVI ]
~— | ISPRAVUAC ISTOSMJERNI IZMIJENJIVAC MOTOR
> MEBUKRUG

Slika 3.7. Osnovni dijelovi frekvencijskog pretvaraca

Ispravljac¢ spaja izmjeni¢nu napojnu mreZzu s istosmjernim medukrugom. Na ulazu je spojen s
jednofaznom ili trofaznom mrezom, a na izlazu je pulsirajuéi istosmjerni napon [9].

Istosmjerni medukrug moze biti strujni ili naponski, strujni samo s promjenjivom strujom, a
naponski s promjenjivim naponom. Pretvara priblizno konstantan izlazni napon ispravljaca u
promjenjivi ulazni napon izmjenjivaca. Moze biti s konstantnim naponom, tada filtrira 1
stabilizira izlazni napon ispravljaca te ga dovodi izmjenjivacu [9].

Izmjenjiva¢ spaja istosmjerni medukrug s motorom. Na njegovom izlazu je jednofazni ili
trofazni izmjeni¢ni napon. Vecina izmjenjivac¢a pretvara konstantan ulazni napon u izmjeni¢ni
napon ¢iji je osnovni harmonik promjenjive amplitude i frekvencije [9].

Upravljacki elektronicki sklop prima i Salje upravljacke signale ispravljacu, istosmjernom

medukrugu i izmjenjivacu.
3.3.1. Skalarno upravljanje

Skalarno upravljanje ili indirektno upravljanje je istovremena promjena napona i
frekvencije kako bi magnetski tok ostao konstantan. Pri tome se ostvaruje uvjet (3-5).

Frekvencija napona napajanja motora podeSava se tiristorskim pretvara¢em na motorskoj strani.
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Tiristorskim pretvaratem na mreznoj strani se mijenja amplituda napona napajanja motora. Sve
dok je moguce odrzati odnos napona i frekvencije konstantnim i magnetski tok i prekretni
moment ¢e biti konstantni, a to je do nazivne vrijednosti napona napajanja. Kad to vise nije
moguce, povecanjem frekvencije se 1 dalje moZze povecavati brzina, ali se smanjuju magnetski
tok 1 prekretni moment. Slika 3.8. prikazuje mehanicke karakteristike n = f(M) za razliCite
napone i frekvencije napajanja motora (lijevo), te promjene magnetskog toka i momenta u
ovisnosti o frekvenciji ¥ = f(f), i Uy = f(f1) (desno), [6].
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Slika 3.8. Mehanicke i frekvencijske karakteristike asinkronog motora za razli¢ite napone i

frekvencije [6]

Kod nizih brzina vrtnje gdje se ne moze odrZati konstantan magnetski tok zbog znacajnog
utjecaja otpora statorskog namota, kompenzacija se vrsi tako Sto se vrijednost napona U;
poveéa za dodatnu konstantu vrijednost U, = IyR; [6]. Skalarna regulacija se koristi kod

strojeva s malom snagom gdje se ne zahtijeva velika preciznost.
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Slika 3.9. Osnovna shema skalarnog upravljanja asinkronim motorom [6]

3.3.2. Vektorsko upravljanje

Upravljanje i regulacija mehanickih karakteristika motora , zasnovano na zapisu glavnih
veli¢ina u matematickim modelima izmjeni¢nih strojeva pomocu vektora nazivaju se vektorsko

upravljanje i vektorska regulacija. Primjena vektorskog upravljanja i regulacije omogucuje [6]:

— Kratko vrijeme odziva za postizanje zadanih vrijednosti momenta i brzine vrtnje kod
promjene opterecenja

— Male pulzacije momenta na osovini

— Visok polazni moment te ubrzanje i ko¢enje s maksimalnim momentom

— Brze i to¢nije podesavanje mehanickog momenta motora u radnim i ko¢nim stanjima

— Mali nivo buke i dobar faktor korisnosti

Vektorsko upravljanje asinkronih motora utemeljeno je na regulaciji momenta nezavisno
uzbudenog istosmjernog motora. Nezavisno uzbudeni istosmjerni motor se moze upravljati preko
dva zasebna elektricna kruga, armaturnim i uzbudnim. Kada upravljamo moment pomocu
armaturne struje, magnetski tok u rotoru je netaknut i dobije se kratkotrajan prijelazni odziv i

velik omjer momenta i struje s odredenim tokom rotora.
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Slika 3.10. Shema vektorskog upravljanja asinkronog motora [13]

Na slici 3.10. Vektorsko upravljanje asinkronog stroja je predstavljeno strujnim ulazima iz i izs.
To su komponente statorske struje ig, prva je uzduzna a druga popre¢na komponenta. Prva struja
je komponenta koja ima smjer kao vektor struje magnetiziranja motora, a druga struja je
komponenta koja je okomita na vektor struje magnetiziranja rotora [13]. Kada se upravlja

popre¢nom komponentom iz, Mijenja se samo njezina struja a tok ostaje nepromijenjen. Kada
se mijenja uzduzna komponenta iz, mijenja se samo tok, a struja ostaje ista. Vektori iz i izs su

okomiti jer rotiraju istom elektricnom kutnom brzinom.

1(t)

0§ rotora

Omr

iuu(t)

0s
statora

Slika 3.11. Kompleksni vektor struje statora u rotiraju¢em koordinatnom sustavu toka vektora

[13]
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Vektorska regulacija se temelji na odredivanju struje rotora koja s magnetskim tokom stvara
momente i struje magnetiziranja koja stvara magnetski tok. Pomocu tih struja mozemo upravljati

brzinu i moment.
3.4. Frekvencijski pretvara¢ Danfoss FC-302

FC-302 je frekvencijski pretvara¢ visokih performansi za zahtjevne aplikacije. Radi s
razli¢itim algoritmima upravljanja i moze pokretati sinkrone motore s permanentnim magnetima

kao i kavezne asinkrone motore.

Prikljuak na
oLy -

Slika 3.12. Frekvencijski pretvara¢ Danfoss FC-302 [14]

Shema frekvencijskog pretvaraca se sastoji od ispravljaca, istosmjernog medukruga Koji se
sastoji od kondenzatora i zavojnice te oni tvore niskonaponski filter u sredini i izmjenjivaca.
Danas je vecina izmjenjivaca nacinjena od IGBT tranzistora i MOSFET-a, jer mogu raditi s puno

vec¢im frekvencijama nego tiristori [14].
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Slika 3.13. Principijelna shema frekvencijskog pretvaraca [14]
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Slika 3.14. Shematski prikaz energetskog dijela pretvaraca [14]

Ispravlja¢ je diodni u trofaznom mosnom spoju. Ispravljeni napon mreze moze biti filtriran
kondenzatorom u istosmjernom medukrugu, te se dovodi na izmjenjiva¢. U istosmjernom
medukrugu se nalaze i1 priguSnice koje povecavaju otpornost pretvarata na promjene napona

napajanja i produzuju mu trajanje. To postiZzu priguSivanjem visih harmonika [14].



3.4.1. VVC upravljanje

programska
podréka sklopovlje (ASIC) izmjenjivad
|
upravljacki i
aﬁgruuitam FwM j motor
|
VVC sinkrona modulacija
-60° PWM
VV(Cplus
asinkrona modulacija
-SFAVM
-60° AVM

Slika 3.15. Danfoss princip upravljanja [9]

Upravljacki algoritam se koristi za racunanje trenutka sklapanja PWM izmjenjivaca.
VVC (Voltage Vector Control) sluzi za upravljanje amplitude i frekvencije vektora napona
pomo¢u momenta tereta i kompenzacije klizanja. Kut vektora napona ovisi o referentnoj (
zadanoj) frekvenciji motora i sklopnoj frekvenciji [12]. Polaziste VVC upravljanja je
matemati¢ki model motora kojim se raCuna optimalno magnetiziranje motora kod promjenjivog
tereta primjenom kompenzacijskih parametara. Sinkroni 60° PWM sustav, koji se nalazi unutar
ASIC sklopovlja, odreduje optimalno vrijeme sklapanja poluvodi¢kih izmjenjivaca. VVC se
temelji na digitalnoj generaciji zahtijevanih izlaznih napona. To osigurava da izlazni napon
frekvencijskog pretvaraca postize nazivni napon mreze te da je struja motora sinusoidalna i da
motor radi isto kao kad je izravno spojen na mrezu. Optimalno magnetiziranje motora se postize
tako Sto pretvara¢ uzima u obzir otpor 1 induktivitet statora kada raCuna optimalni izlazni napon.
Izlazni napon je prilagoden tipu motora jer frekvencijski pretvara¢ upravlja izlaznim naponom

ovisno o teretu [12].

3.4