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1. UVOD

Nagli razvoj industrije dogodio se uporabom elektri¢nih motora u proizvodnji, koji su uvelike
olaksali i ubrzali proizvodni proces. Pomocu motora pokretao bi se stroj te je tako nastao
elektromotorni pogon. No s vremenom se pojavila potreba za regulacijom rada stroja jer se
promijenio 1 tijek proizvodnje, potreban veci broj strojeva koji rade sinkronizirano. Jo§ veci
problem je stvarao sam motor, te njegov utjecaj na mrezu prilikom dinamickih pojava.
Razvojem industrije proizvode se motori ve¢ih snaga koji povecavaju troSkove proizvodnje.
Pojave velikih poteznih struja prilikom pokretanja, udari na mreZu prilikom naglog kocenja.
Regulacija brzine vrtnje postaje osnovna potreba u proizvodnji. Ta potreba dovela je do
razvoja elektronike i poluvodickih komponenti. Uz pomo¢ elektronike dolazi do razvoja
upravljackih komponenti §to dovodi do razvoja frekvencijskih pretvaraca, kojima je
omoguéeno upravljanje brzinom vrtnje motora. Razvojem mikroprocesora dolazi do

automatizacije pogona i naglog razvoja frekvencijskih pretvaraca.

Frekvencijski pretvara¢i imaju sve funkcije upravljanja i nadzora pogona koje su prije bile
nedostupne. Uvodenjem pretvaraca u pogon rijeseni su svi problemi, struja pokretanja je
svedena na prihvatljivu razinu, ko¢enje ne predstavlja problem, ve¢ tu energiju pretvarac
moze koristiti za druge potrebe. Najbitnije od svega je $to je omogucio promjenu brzine vrtnje
motora bez zaustavljanja samog motora. Modernizacijom pogona stvara se potreba za
fleksibilnijim nacinom upravljanja, zbog toga razvijaju se modularni frekvencijski pretvaraci.
Prednost takvih pretvaraca je §to se mogu prilagoditi svim potrebama pogona pravilnim
odabirom komponenti. Takvi frekvencijski pretvara¢i su korak ka industriji 4.0. Osim u
industrijskim pogonima, modularni frekvencijski pretvara¢i koriste se i u automobilima s
elektromotorima. U takvom pogonu je potrebna minimalna uporaba resursa te povrat energije

u baterije ako je moguce. Takvi pogoni su detaljnije objasnjeni u radovima [1][2].

Tema ovog rada je naciniti pregled topologije modularnog sustava frekvencijskih pretvaraca.
Analizirati kriterije izbora mreZznog dijela modularnog sustava frekvencijskih pretvaraca
ovisno o zahtjevima pogona. Objasniti izbor zastite elektromotornog pogona s modularnim
sustavom frekvencijskog pretvaraca. Pustiti u pogon laboratorijski postav s aktivnim mreznim

dijelom modularnog sustava frekvencijskih pretvaraca.



U prvom dijelu rada detaljnije ¢e biti opisan frekvencijski pretvarac te princip rada, te podjela
frekvencijskog pretvaraca i svrha svakog dijela, te njegova unutarnja grada. Zatim ¢ée biti dan
pregled podjela modularnog frekvencijskog pretvarata na module te opis svakog modula,
Utjecaj pretvaraca na pojnu mrezu (koriStenje filtra), pohrana energije u istosmjernim

medukrugu te zastita pogona prilikom prestanka napajanja ili pojave prenapona.

Drugi dio ¢e objasniti spajanje modula, oziCenje kako energetskog dijela tako i
komunikacijsko. Zatim ¢e biti objasnjen redoslijed spajanja modula i povezivanje na pojnu
mrezu, uspostavu komunikacije upravljacke jedinice modularnog frekvencijskog pretvaraca s

racunalom te njeno parametriranje.

Posljednji dio ¢e prikazati mjerenja, odzive motora na odredene pogonske prilike. Vrsit ¢e se
pokretanje, kocCenje te generatorski rezim rada sinkronog motora. Mjerenja ¢e se provoditi na
asinkronom i sinkronom motoru. Veli¢ine koje ¢e biti promatrane su brzina vrtnje, napon u
istosmjernom medukrugu, moment motora, snaga motora te apsolutna vrijednost struje

motora.



2. FREKVENCIJSKI PRETVARACI

Glavna komponenta svakog elektriénog pogona je motor ili viSe njih. Mehanic¢ka energija na
motoru Koristi se za utjecaj na upravljacke veli¢ine radnog stroja. Stoga se ta energija mora
pravilno dovoditi na stroj kako bi se zadovoljili zahtjevi procesa. 1z tog razloga danasnji
pogoni imaju dodatne komponente uz sam motor. Elektronika je upravljacki dio pogona, koji
predaje upravljacke signale ostalim komponentama. Uc¢inski dio definira predanu mehanicku
energiju pogonu, tako Sto kontrolira koli¢inu predane energije. Dava¢ na motoru sluzi za
mjerenje promjenjivih varijabli te ih Salje u upravljacku jedinicu. Prijenosnik se moze smatrati

mehanic¢kim pretvaracem jer prilagodava mehanicke veli¢ine motora pogonskom stroju.
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Sl. 2.1. Struktura modernog pogona[3]

U dana$njim pogonima kao pogonski stroj najées¢e se koristi asinkroni motor, zbog svoje
izvedbe, jednostavnog prikljucka na mrezu (izravno se priklju¢uje na izmjeni¢ni izvor
napajanja), prihvatljive cijene te malih zahtjeva za odrzavanjem. Kako napreduje razvoj
mikroprocesora tako je i upravljanje strojem postalo prihvatljivije. Postoje dvije vrste pogona

s asinkronim motorom:

e S konstantnom brzinom vrtnje (sa upustacem ili bez),

e S podesivom brzinom vrtnje.



Pogoni s konstantnom brzinom vrtnje se dijeli na pogon s upustacem i pogon bez upustaca.
Upustac sluzi za ograniCenje struje pokretanja i koristi se za motore snage ve¢e od S00W.

Motori manjih snaga se spajaju izravno na napajanje.

S podesivom brzinom vrtnje koriste se motori svih snaga i takvi pogoni se koriste tamo gdje je

potrebna to¢nost i stabilnost sustava te promjena brzine vrtnje motora.
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Sl. 2.2. Prikaz pogona s asinkronim motorom[3]

Veliki problem asinkronih motora je pokretanje i kocenje, pogotovo kod motora veéih snaga.
Kod pokretanja struja zna biti i do osam puta veta od nazivne struje motora, Sto je
neprihvatljivo jer uzrokuje veliki propad napona na mrezi. Postoje tri rjeSenja pokretanja, a to

Su:

e Pokretanje spojem zvijezda-trokut,
e Pokretanje pomocu transformatora ili otpornika,

e Pokretanje uredajem za usporeni zalet.

Zvijezda-trokut pokretanje je moguce samo s asinkronim motorima kod kojih je napon
napajanja u spoju statorskih namota u trokut jednak prikljuénom naponu. Problem ove metode
je Sto kada motor dosegne zeljenu brzinu vrtnje namoti statora se prespajaju u trokut, pri tom

prespajanju dokazi do kratkotrajnog strujnog udara Sto dovodi do skoka okretnog momenta.



Transformatori ili otpornici sluze za stupnjevito pokretanje, spajaju se na dovode asinkronog
motora, te nakon pokretanja motor se izravno spaja na izvor napajanja. To je i mana tog

sustava jer nakon pokretanja nema vise svrhu.

Uredaj za usporeni zalet najbolje je rjesenje Sto se ti¢e pokretanja. Kontinuirano povecava

napon statora, ¢ime se postepeno povecava okretni moment te struja.

Kod kocenja je moguce motor samo odvojiti od napona napajanja te pustiti da se motor sam
zaustavi. Postoje uredaji za usporeno zaustavljanje koji koCe motor po rampi. Problem se
javlja kada treba aktivno zakociti motor, tada je potrebno prije¢i u generatorski reZim rada,

neke od metoda su:

e Protustrujno kocenje,
e Kocenje istosmjernom strujom,

e (Generatorsko kocenje,

Protustrujno kocenje se vrsi tako da se zamijene dvije faze napona napajanja ¢ime okretno
magnetsko polje mijenja smjer i pocinje kocenje. Ukoliko se motor ne iskljuci na vrijeme,
motor ¢e se zavrtjeti u drugom smjeru. Problem ovog kocenja su veliki udarci okretnog
momenta i struje koja moZe biti ve¢a do struje prilikom izravnog pokretanja. Sto zna¢i da ova
metoda nije prikladna za motore velikih snaga, te sva energija disipira se u motoru tako $to ga

zagrijava.

Kocenje istosmjernom strujom je princip kocenja kod kojeg se namoti motora odvoje od
napajanja i spoje na istosmjerni izvor. Tada u rotirajuéem rotoru potece struja kratkog spoja te
se motor zakoci. Problem ovog kocenja kao i kod prvog nacina je Sto se sva energija kocenja

disipira kroz toplinu na motoru.

Generatorsko kocenje nastaje kad motor pocne raditi kao generator zbog brzine vrtnje iznad
nazivne brzine vrtnje. Prednost takvog rezima rada motora je moguénost vracanja energije u
mrezu, dok je nedostatak taj Sto je takav rad ograni¢en brzinom vrtnje koja mora biti veca od
nazivne brzine vrtnje. Potpuno zaustavljanje elektromotora generatorskim kocenjem moguce
je izvesti putem frekvencijskih pretvaraca, koji mogu voditi energiju i u suprotnom smjeru.
Takvo kocenje se pojavljuje kod elektricnog vozila na nizbrdici ili kod spustanja tereta

elektricnom dizalicom.



Iz prijasnjeg teksta, dolazi do zakljuCka kako je potreban jedan uredaj kojim mozemoO
upravljati svim na¢inima rada motora i iz toga izvu¢i maksimum. Jedan od takvih uredaja je

frekvencijski pretvarac.

Frekvencijski pretvara¢ dolazi od naziva ,pretvara¢ napona i frekvencije®. Frekvencijski
pretvara¢ jo$ od kasnih 60-ih godina 20. stolje¢a pa do danas napredak najvise zahvaljuje
razvoju mikroprocesora te poluvodickin komponenti. Razvoj zasnovan na velikom napretku
tehnologije proizvodnje poluvodickih komponenti i analogno tome znatnom padu cijene.
Danas su za upravljanje brzinom vrtnje izmjeni¢nih motora uobicajeni frekvencijski
pretvaraCi, te za automatizaciju pogona procesne industrije. Uz uporabu trofaznih motora,
kontinuirano upravljanje brzinom vrtnje je drugi zahtjev pri automatizaciji postrojenja.

Kontinuirano upravljanje brzinom vrtnje pruza i ostale prednosti[4]:

e Usteda elektricne energije: omoguc¢uju ustedu elektriéne energije tako da je brzina
vrtnje prilagodena zahtjevima pogona. To vrijedi za pogone s centrifugalnim crpkama
i ventilatorima.

e Optimiziranje procesa: omogucuju reguliranje brzine vrtnje motora prema potrebama
proizvodnog procesa. Primjerice, neke od prednosti su, povecanje proizvodnje, manja
potrosnja...

e Ravnomjerniji rad stroja: imaju moguénost takozvanog mekog pokretanja |
zaustavljanja motora uporabom rampi. Time se izbjegavaju nepotrebni udari na mrezu
i mehanicki utjecaji.

e Manji troskovi odrzavanja: zahtijevaju minimalno odrzavanje, produljenje Zivotnog
vijeka postrojenja.

e Poboljsanje radnog okruzenja: omogucuju reguliranje brzine pogona sto dovodi do

lakSeg obavljanja proizvodnog procesa u dijelu kod kojeg moze do¢i do problema.

Naponi koji se mogu pronaci u postrojenjima su: jednofazni (110 V,60 Hz; 230 V,50 Hz) te,
trofazni (230 V,60 Hz; 400 V,50 Hz; 440 V,60 Hz i 690 V,50 Hz). Za napajanje
frekvencijskih pretvarac¢a najcesce se koriste jednofazni naponi od 230 V,50 Hz i trofazni
naponi od 400 V,50 Hz. Frekvencijski pretvaraci koji se napajaju iz jednofazne mreze 1x230
V, 50 Hz, najcescée je proizvode za nazivne snage motora do ~4 kW (njihova primjena nije
uobiCajena zbog nesimetricnog optere¢enja pojne mreze i konstrukcije, primjenjuju se samo

tamo gdje nema trofazne mreze). Frekvencijski pretvaraci koji se napajaju iz trofazne pojne



mreze vrijednosti 3x400 V, 50 Hz proizvode se za Siroki raspon nazivnih snaga motora,
manjih nazivnih snaga, primjerice 5 kW pa sve do 1500 kW. Frekvencijski pretvaraci za
regulaciju brzine vrtnje asinkronih motora promjenom frekvencije i napona mogu se podijeliti

u dvije skupine:

e Izravni pretvaraci:

e Neizravni pretvaraci:

Izravni pretvaraCi napon izmjeniéne pojne mreze izravno pretvaraju u izmjeni¢ni napon
promjenjive amplitude i frekvencije $to znaci da ne posjeduju istosmjerni medukrug. Izravni
pretvaraéi s komutiranom pojnom mrezom (tzv. ciklopretvaraci) njima je maksimalna izlazna
frekvencija ograni¢ena na 2/3 frekvencije mreze, §to je priblizno 30 Hz, ako je napajanje
mreze frekvencije od 50 Hz. Uglavnom se primjenjuju za sporohodne elektromotorne pogone
velikih snaga (od 1 do 50 MW). Komutirani vlastitim komutacijskim krugovima nemaju

ograni¢enu izlaznu frekvenciju osim karakteristikama samih poluvodickih ventila.

Neizravni pretvaraéi, prvo pretvaraju izmjeni¢ni napon mreze U istosmjerni, putem
ispravljaca, zatim taj istosmjerni napon u izmjeni¢ni napon promijenjene efektivne vrijednosti
i frekvencije, vrijednosti koja je potrebna za Zeljeni rezim rada. Valni oblik izmjeni¢nog
napona moze biti primjerice pravokutni, kvazipravokutni ili nesto trece. Struja troSila je
sinusoidalna jer samo troSilo svojim induktivitetom dovoljno priguSuje vise harmonike struje.

Podjela neizravnih pretvaraca je prema vaznosti veli¢ine istosmjernog kruga, a dijeli se na:

e Pretvaraci sa strujnim medukrugom,

e Pretvaraci s naponskim medukrugom.

Pretvaraci sa strujnim medukrugom mogu voditi energiju u oba smjera, no za rad je potrebna
prigusnica te je potrebno prilagoditi u€inski dio priklju¢enom motoru. Upotrebljavali su se do
nedavno, no zbog navedenih mana u potpunosti su ih zamijenili pretvaraci s naponskim

medukrugom.

Frekvencijski pretvarac se sastoji od tri glavna elementa:

e |Ispravljac,



e Istosmjerni medukrug,

¢ |zmjenjivac.
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Sl 2.3. Shematski prikaz frekvencijskog pretvaracal[5]

Na ispravlja¢ se spaja glavni jednofazni ili trofazni izvor napajanja te generira istosmjerni
napon. Prilikom spoja jednofazne pojne mreze ima Cetiri diode, dok kod trofaznog spoja ima

Sest dioda.

Dvije diode spojene su u seriju i tako ¢ine granu ispravljac¢a. Izmedu dvije diode spaja se
jedna faza napajanja, stoga ovisno o broju faza ovisi i broj grana ispravljata. Sve grane
spojene su paralelno. Prilikom vodenja sudjeluje po dioda iz svake faze, znaci za vodenje su

potrebne dvije faze. Vodenje odreduje tijek faznih napona.
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Sl 2.4. Prikaz jednofaznog i trofaznog ispravijaca [3]

Postoje dvije vrste osnovnog tipa ispravljaca:

e neupravljivi ispravljac,

e upravljivi ispravljac.

Neupravljivom ispravlja¢u glavna komponenta je dioda. Mana diodnih ispravljaca je njihova
neupravljivost, odnosno nemoguénost regulacije izlaznog napona, te Sto energija moze teci
samo u jednom smjeru. Zbog toga se takvi ispravljaci koriste u uredajima koji nemaju

mogucénost dvosmjernog prijenosa energije.

Upravljivi ispravlja¢ dobijemo ako umjesto dioda koristimo tiristore. Tiristorima je moguce
kontrolirati izlazni napon ispravljaca. Tiristor za upravljanje koristi kut upravljanja o. Kut
upravljanja a je kut pri kojem se na tiristor dovodi impuls koji tiristor iz stanja blokiranja
stavlja u stanje vodenja. Od kuta o do kuta 7 na tro$ilu imamo puni napon izvora (od kuta o
do kraja pozitivne poluperiode (kuta 7 )). Od kuta @ do kuta 2= tiristor se nalazi u stanju
zapiranja i nema napona na troSilu jer je prekinut strujni krug. Nastupom nove pozitivne
poluperiode izmjeni¢nog napona ponavlja se postupak vodenje i zapiranja (uz konstantni kut
a). Takvi ispravlja¢i se koriste u modernim frekvencijskim pretvaratima koji imaju

mogucnost vracanja energije u mrezu[6][7].
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SI 2.5. Princip rada upravijivog ispravljaca i valni oblici[6]

Istosmjerni medukrug spaja ispravljac i izmjenjivac. Medukrug se moze promatrati kao neka
vrsta skladi$ta iz kojeg motor vuce energiju kroz izmjenjiva¢. Moze biti ili strujni ili naponski,
strujni samo s promjenjivom strujom, a naponski s promjenjivim naponom (pretvara priblizno
konstantan napon ispravljata u promjenjivi napon izmjenjiva¢a) ili s konstantnim naponom

(napon ispravljaca se filtrira i stabilizira te dovodi izmjenjivacu).

Istosmjerni medukrug ¢ini kondenzator, takozvani ,medukondenzator” koji sluzi za
skladiStenje energije, te Smanjuje valovitost pulsiraju¢eg napona ispravljaca. Napon
medukruga nije konstantan zbog elemenata energetske elektronike, mijenja se dvostrukom ili
Sesterostrukom frekvencijom mreze. Vrlo je bitno izabrati pretvara¢ sa zadovoljavaju¢im
kondenzatorom jer on odreduje valovitost izlaznog napona iz ispravljaca te ulazni napon u
izmjenjivac. Ukoliko kondenzator nije zadovoljavajuéi mogu se pojaviti oscilacije napona u

istosmjernom medukrugu.

Izmjenjivac je posljednji dio frekvencijskog pretvaraca na kojem se vrsi posljednja prilagodba
izlaznog signala. Pretvara istosmjerni napon medukruga u zeljeni izlazni napon. Prilagodba
izlaznog signala se vrsi prema optereCenju. Jedan od primjera izmjenjivaca je spoj od Sest
tranzistora s povratnim diodama. Ti tranzistori se mogu zamijeniti ekvivalentnim sklopkama.
Uslijed paljenja i gasenja poluvodica koriStenjem razli¢itih modulacijskih metoda se mijenja
izlazna frekvencija pretvaraca. Intervali tokom kojih zasebni poluvodi¢i vode se nalaze u
odredenom obrascu koji se koristi da bi se postigla trazena frekvencija. Rad poluvodica je
odreden iznosom promjenjivog napona ili struje u medukrugu. Frekvencija se mijenja

promjenom naponskih impulsa duz vremenske osi. Sto sklopka brze uklapa i isklapa, tj. §to je
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frekvencija rada veéa dobije se preciznije srednje vrijednosti napona u sinusnom obliku. Sto je

brze uklapanje i isklapanje, time se i povecavaju gubitci zbog zagrijavanja.

Prednost izmjenjivac¢a je njegova grada koja omogucuje tok energije u medukrug kada je

motor u generatorskom rezimu rada.

+ namoti
- motora

T Z&m T3—|LJZ§03 Ts-lgzgos-

T2 \ZS p2 T4 ZND4 T6 -{(l /ZS pe | N\ 2
: : L
B \ tranzistorl /

grana mosta povratna dioda

S| 2.6. Prikaz izmjenjivaca [ 3]

2.1. Vektorska regulacija rada asinkronog motora

Vektorska regulacija se primjenjuje za regulaciju struje u odnosu na iznos ostalih elektri¢nih
veli¢ina motora. Dinamicki model motora je temelj pri proracunu svakog stanja motora koji se
definira na osnovu mjerenja brzine vrtnje te na osnovu poloZaja rotora. Vektorska regulacija je
preciznija u odnosu na skalarnu regulaciju. Osnovni dio vektorske regulacije je matematicki
model kojim se prikazuju elektricne i1 magnetske velicine u motoru preko statickih i
dinamickih stanja. Preko matemati¢kog modela se odreduje struja rotora koja stvara moment

motora zajedno sa magnetskim tokom, te struja magnetiziranja.

Vektorska regulacija je jedna od najvaznijih otkrica u regulaciji motora. Cilj vektorske
regulacije je rasprezanje komponenti struje statora na komponentu koja stvara magnetski tok
te komponentu koja stvara moment kako bi se kako bi se mogli mijenjati iznosi bez

medusobnog utjecaja i posti¢i potrebno stanje pogona.

Kod istosmjernog motora imamo zasebne struje koje proizvode magnetni tok i moment, dok
se kod asinkronog motora struja sastoji od obje komponente. Kako ne postoji nacin za

odvojeno mjerenje ovih struja, one moraju biti matematicki odvojene u vektorskom
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regulatoru. Stoga za matematicki model postoje dva koordinatna sustava, mirujuéi statorski

koordinatni sustav (a, B), te sinkrono rotiraju¢i rotorski koordinatni sustav (d, Q).

Mijenjanjem komponente struje ids u (d,q) koordinatnom sustavu mijenja se samo tok, a struja
iqs ostaje ne promijenjena. Moze se zakljuCiti da su komponente struje ids i iqs vektori
okomiti u svim radnim to¢kama. U stacionarnom stanju struje ids i igs su konstantne. Vektor
Is 1 struja magnetiziranja rotora imr rotiraju sinkronom brzinom sa faznim pomakom Koji je

ovisan o optere¢enju motora.[8]

Zbog toga frekvencijski pretvarac¢i sadrze matematicki model motora koji u stvarnom
vremenu trazi stalno pracenje informacije o struji i poziciji rotora, da bi kontinuirano

predvidio poziciju magnetskog toka.

Kako bi se jednostavnije analizirao asinkroni stroj potrebno je transformirati troosni sustav u
dvoosni. Tako su se tri vremenski promjenjive varijable dobile dvije vremenski promjenjive
varijable. Za taj postupak koriste se Clarkove 1 Parkove transformacije. Uz pomo¢ Clarkovih
transformacija, trofazni sustav se transformira u mirujué¢i dvoosni sustav. Jednadzba (2-1)
vrijedi za simetri¢ni troosni sustav. Sustav transformacija vrijedi za struje i napone, stoga ¢e

jednadzbe (2-1),(2-2) i (2-3) biti pisane bez oznaka veli¢ina.[8]

@ 1 0 07[¢
A=l 2 2] @

Dok Parkove transformacije (2-2), transformiraju trofazni sustav u rotiraju¢i dvoosni sustav,

te se tako dobivaju dvije istosmjerne veliCine.

[3] _ cos@ cos(p — 2?”) cos(op + 2?”) [Zl 2-2)

sing sin(g — 2?”) sin(p + 2?”) c

Zbog pojednostavljenja transformacija vektora, moguce je odmah transformirati vektor statora
iz mirujuceg dvoosnog koordinatnog sustava (a-f) u referentni rotiraju¢i koordinatni sustav

(d-g) pomocu jednadzbe (2-3).

-1z, i

—sin¢g cos¢@
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Nakon uporabe transformacije dolazi se do jednadzbi (2-4) do (2-10) koje opisuju rad stroja,
pomocu tih jednadzbi stvara se matematicki model asinkronog motora. Pomocu tih jednadzbi

moguce je ostvariti vektorsku regulaciju motora.[9]

Usaq = Rsisaq + WsPsaq + %wsdq (2-4)
Uraq = Ryl raq + (05 — We)Praq + %d’lrdq (2-5)
Ysaq = Lsagisaqg T L'maq Uraq (2-6)
Y'raq = L'maqisag + L'raq traq (2-7)

Me = 2p(Wsaisq — Ysqlsa) (2-8)

‘i(:—tm =m;—m, (2-9)

w="r (2-10)

Gdje su:

Usaq, U raq- Statorske i rotorske komponente vektora napona

[saq U raq- Statorske i rotorske komponente vektora struje

R, R’,- otpor statora i otpor rotora

wWs, W - sinkrona brzina vrtnje, elektricna brzina vrtnje

Ysaqr Yraq- Statorske i rotorske komponente vektora ulan¢anih tokova
Lgaq, L raq- Induktivitet komponenti statora i rotora

L’ 14q- meduinduktivitet

m;, m,- moment tereta i elektromagnetski moment

w- brzina rotacije kuta poloZaja.
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Jednadzbe (2-4) i (2-5) predstavljaju naponske jednadzbe, jednadzbe (2-6) i (2-7) su
jednadzbe ulancanih tokova statora i rotora, jednadzba za elektromagnetski moment je pod
brojem (2-8) , (2-9) je jednadzba gibanja te (2-10) je jednadzba brzine rotacije kuta poloZaja.
Izvod formula detaljno je objasnjen u radu ,,Jzrada matematickog modela asinkronog stroja u
MATLAB programu®.

Da bi se odmah prikazao odnos veli¢ina sustava u kojem se nalaze spojeni strojevi i uredaji,

potrebno je matematicki model prilagoditi za sustav s relativnim vrijednostima (per unit).

Praksa je Kkoristiti sustav relativnih jedinica stroja koje su definirane izborom baznih
vrijednosti. U jednadzbama stroja, struje i naponi su izrazeni kao trenutne vrijednosti sinusnih
veli¢ina, preko vr$nih vrijednosti sinusnih funkcija vremena i frekvencije. Svrha

matemati¢kog modela u sustavu relativnih jedinica omogucuje:[9]

e LaksSu digitalnu kontrolu,
e Vrijednost induktiviteta jednaka je vrijednosti reaktancija,

e Magnetski tok u sustavu relativnih jedinica nije potrebno dijeliti s baznim naponom.

Pretvorba u sustav relativnih jedinica se provodi tako da se apsolutne veli¢ine dijele s baznom

veli¢inom.

Trofazni asinkroni motor moze biti modeliran pomocu prostornih varijabli stanja. Tako

postoje tri vrste modela:

e Model pomocu strujnih varijabli stanja,
e Model pomocu tokova kao varijabla stanja,

e Model pomocu tokova i struja kao varijablama stanja.

Kombinacijom ovih modela uz jednadzbe koje opisuju mehani¢ko vladanje, dobiva se

kona¢ni matematicki model.
Postupak za vektorsko upravljanje je sljede¢i[9]:

e Matematicki model trofaznog asinkronog motora treba svesti u stacionarni referentni
sustav,

¢ Rotorske veli¢ine svesti na novi referentni sustav,
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e Kutna brzina rotora mora biti jednaka kutnoj brzini rotacije novog referentnog sustava,

e Novi odabrani referentni sustav je povezan s jednim od prostornih vektora, tako da g

komponenta tog vektora bude jednaka nuli,

e Jednadzba momenta ovisi o odabranom toku ili strujama referentnog sustava.

Dakle, nakon §to se troosni sustav prebacio u dvoosni pomocu transformacija dobije se

medusobni odnos veli¢ina. Bitno je da se promatra u dvoosnom sinkrono rotiraju¢em sustavu

jer tako veli¢ine mozemo promatrati kao istosmjerne. Pomocu jednadzbi koje prikazuju odnos

veli¢ina pogona mogu se parametrirati regulatori. Regulatori sluze za upravljanje i nadzor

upravljackih velicina, svaki regulator ima svoju svrhu. d komponentom struje upravlja se

tokom putem regulatora struje, ¢ komponentom upravlja brzinom vrtnje. Regulator radi na

principu konstantnog usporedivanja stvarne vrijednosti zadane veli¢ine s referentnom

vrijedno$¢u zadane veli¢ine. Tako regulirana veli¢ina Salje se u ucinski dio koji pokrece

motor.[10]
L1
frekvencijski
mreza 12 pretvara&
L3 {ucinski dio)
¥ 3
fwihy F 3
vektorska regulacija i,g stvarna
postavni modei upra- . 4 u
» ) . x
{gﬁgnetskl »| viianja mag- —-O—> isq regulator >
n model
- roguitor ) » uy motora
posiavna —D‘( )—. . . —P‘ ) /., regulator >
brzina vrinje _ brzine vrinje _ =
] isq stvama
stvarna brzina vrtnje
~

SI 2.7. Prikaz sheme vektorske regulacije [3]

asinkroni

motor

davag
(opcija)
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3. SINAMICS S120

U pogonima gdje je potrebna promjenjiva brzina vrtnje, koriste se frekvencijski pretvaraci.
Zbog raznovrsnih potreba pogona pred frekvencijske pretvarace se postavljaju veliki zahtjevi
za upravljanjem. Da bi se zadovoljili svi zahtjevi razvijaju se moderni frekvencijski pretvarac¢i
koji se mogu projektirati po zelji. Kombinacijom razli¢itih komponenti frekvencijskih
pretvaraca pokrivaju se gotovo sve potrebe upravljanja. Odabir frekvencijskih pretvaraca prvo
ovisi o mrezi napajanja. Idué¢i korak je rijesiti problem uzemljenja, postoje frekvencijski
pretvaraci koji na uzemljenje spajaju kondenzator koji sluzi za potiskivanje smetnji. Ukoliko
je mreza neuzemljena taj kondenzator nema svrhu te je potrebno traziti pretvarac s opcijom za

neuzemljene mreze.

S obzirom na to da frekvencijski pretvaraci rade sa sklopnim frekvencijama, oni mogu vracati
smetnje u mrezu. Problem tih harmonika se rjesava spajanjem filtra ili prigu$nica na ulaz u
frekvencijski pretvara¢, kako bi se zadovoljila elektromagnetska kompatibilnost. Postoje
izlazne prigusSnice i izlazni filtri koji ograniCuju kapacitivne struje prenabijanja i prenapone
koji mogu ostetiti izolaciju motora. Najve¢i utjecaj na mrezu imaju clementi energetske
elektronike, smetnje se smatraju svi utjecaji koji prouzroCuju odstupanje amplitude,
frekvencije te valnih oblika struje ili napona mreze. IzobliCenje mreznog napona uz
komutacijskih propada uzrokuje i nesimetriéni tok struja, odnosno tok nesinusnih struja.

Takve struje jo$ vise izobliCuju napon na mjestu prikljucka. Povratno djelovanje uzrokuje:[3]

e Nepravilni rad trosila,

e Prorada zastitnih uredaja,

e Toplinskim zagrijavanjem (gubitci),
e Opterecenje na izolaciju,

e Povecana buka motora.

Moguce je spojiti i mrezni transformator koji pretvara napon mreZe u napon potreban
frekvencijskom pretvaracu. Ova opcija je potrebno ukoliko je pretvara¢ bio namijenjen za

drugu naponsku razinu, recimo razlika u nazivnom naponu izmedu Europe i Amerike.

Pozeljno je uredaj spojiti na napajanje preko zastitnih uredaja, osiguraéa i sklopnika. Stite ga

od prenapona i prekostruja te se koriste za odvajanje od pojne mreze.
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Dinamicko kocenje je u danaSnje vrijeme potrebno u skoro svim pogonima, zato je moguce
ugraditi kocni Coper. Kocni cCoper se prikljucuje u medukrug ili se nalazi u kuéistu

frekvencijskog pretvaraca.

Frekvencijski pretvara¢ je takoder izvor gubitaka zbog energetske elektronike. Elektri¢na
pretvorba stvara toplinske gubitke. Najvec¢i gubici se javljaju na ucinskim poluvodickim
komponentama. U stanju vodenja ventili nisu idealne sklopke ve¢ imaju djelatni otpor na
kojem se stvaraju toplinski gubici prolaskom struje. Stoga, glavni gubici pretvorbe su ovisni o
struji i sklopnoj frekvenciji. Toplinsko opterecenje je vrlo veliki problem jer visoke
temperature mogu dovesti do unistenja ucinskih poluvodickih ventila. Zbog toga je potreban
stalni nadzor temperature svih komponenti i po potrebi zastiti ih iskljuenjem uredaja.
Prilikom izbora uredaja mora se uzeti u obzir i toplinsko opterecenje jer ima veliki utjecaj na

pogon.

Za pravilni odabir svih komponenti potrebno je uzeti u obzir vise faktora. Mrezni dio se bira

prema:[3]

e Preuzetoj snazi iz mreze,
e Vrsti opterecenja,
e Kapacitetu medukruga,

e Kocénom ¢operu (opcionalno) i ko¢nom otporniku.

Mrezni dio iz pojne mreze uzima snagu koja je jednaka snazi kojom se napaja motor te
uvecana za gubitke sustava. Kod proracuna uzima se da su napon istosmjernog medukruga
(unutar dozvoljenih granica) i faktor snage optere¢ene mreze konstante. Tom pretpostavkom
zakljucuje se da djelatna snaga ovisi o struji mreze. Da bi se doSlo do potrebne snage,
potrebno je za svaki motor izraditi dijagram opterecenja motora, taj dijagram preracunati u

dijagram snage. Prema zajednickom dijagramu snaga svih motora odabire se mreZni dio.

Opterecenje pogona se dijeli na neprekinuto i isprekidano opterecenje. Kod neprekinutog
optere¢enja mrezni dio ulazi u stacionarno stanje, stoga u tom slucaju bira se mrezni dio
prema intervalu s najve¢im stacionarnim optere¢enjem. Snaga mreZnog djela mora biti veca
od najvece stacionarne snage. Opterecenje kod isprekidanog pogona ovisi 0 vrsti pogona,
postoji li moguénost povratka energije u mrezu. Ukoliko postoji tada se rauna srednja
apsolutna vrijednost snage pogona. U slu¢aju pogona bez povratka energije u mrezu racuna se

srednja vrijednost snage.
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Veliko opterecenje na mrezni dio se javlja prilikom prikljucenja na mrezu. U tom slucaju se
svi kondenzatori pune preko sklopa za pretpunjenje. Struja punjenja kondenzatora ovisi 0
veli¢ini izvrSnih uredaja, stoga je bitno odabrati uredaj gdje zbroj svih kapaciteta

kondenzatora bude manji od maksimalnog dopustenog kapaciteta medukruga.

Koc¢ni ¢oper je opcionalni jer se upotrebljava samo kod pretvaraca koji nemaju moguénost
dvosmjernog prijenosa energije. Energiju koja se vraca u sustav za vrijeme kocenja potrebno
je negdje potroSiti. Za to sluzi kocni Coper koji nadzire napon istosmjernog medukruga.
Prilikom nadvisenja napona ko¢ni Coper uklapa ko¢ni otpornik na kojem se visak energije
disipira. Kocni otpornik se spaja i u slucaju kada postoji moguénost vra¢anja energije u

mrezu. Aktivira se samo kod prestanka napajanja kako bi omogucio kocenje motora.

SINAMICS S120 rjesava slozene zadatke pogona za Sirok raspon industrijskih potreba te je
stoga projektiran kao modularni sustav. Korisnici mogu birati izmedu razli¢itih uskladenih
komponenti i funkcija kako bi stvorili rjeSenje koje najbolje odgovara njihovim zahtjevima.
SIZER, olaksava odabir i odredivanje optimalne konfiguracije pogona. SINAMICS S120 je
prilagoden Sirokom rasponu motora. Bilo da se radi o sinkronim ili asinkronim motorima, bilo

da se radi o rotiraju¢im ili linearnim motorima, sve ove motore optimalno podrzava

SINAMICS S120.

Infead 1 Dirive 1 Drive 2 Drive 3 Drive 4
Control Active Single Single Single Single
Unit Line Mator Mator Motor Mator
Module Module Module Module Module
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Sl. 3.1. Prikaz blokovske sheme modularnog frekvencijskog pretvaraca s 4 motorna modula [11]
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Na slici 3.1 prikazan je shematski prikaz modularnog frekvencijskog pretvaraca s vise
motornih modula. ,,Control Unit* je upravljacka jedinica, ,,Infeed se sastoji od istosmjernog
medukruga ,,Active Line Module“, te ulaznog filtra ,,Active Interface Module* te ostali
blokovi su motorni moduli ,Single Motor Module®“. Rozom linjjom je prikazan

komunikacijski put, crvenom tok snage i plavom je prikazana povratna veza.

Trend prema odvojenim osima u strojarstvu stalno raste. Za to su potrebni pogoni sa spojenim
istosmjernim medukrugom, koji omogucuju napajanje vise pogona iz istog izvora te ustedu
energije. SINAMICS S120 ima prikljucke 1 pretvarae koji pokrivaju Siroki raspon snage,
dizajnirani su za integraciju 1 omogucuju konfiguracije vise osi putem sustava sa srediSnjom
upravljackom jedinicom koja Stedi prostor. Elektronicki koordinirani pojedinacni pogoni rade
zajedno kako bi izvrSili zadatke pogona. Regulatori viSe razine upravljaju pogonima kako bi
postigli potrebno koordinirano kretanje. To zahtijeva ciklicku razmjenu podataka izmedu
upravljacke jedinice i pogona. Ta se razmjena uvijek morala obavljati putem terenske
sabirnice, $to je zahtijevalo mnogo vremena i truda za instalaciju i konfiguraciju. Modularni
pretvara¢i kao SINAMICS S120 ima drugaciji pristup. SrediSnja upravljacka jedinica
kontrolira pogon za sve povezane motore i takoder uspostavlja tehnoloSke veze izmedu
motora. Buduc¢i da su svi potrebni podaci pohranjeni u srediSnjoj kontrolnoj jedinici, ne treba
ih prenositi. Meduosovinske veze mogu se uspostaviti unutar komponente i lako se
konfigurirati u STARTER alatu za pusStanje u pogon pomoc¢u misa. Jednostavne tehnoloske
zadatke moze izvrsiti sama SINAMICS S120 upravljacka jedinica. Komponente SINAMICS
S120, uklju¢ujuc¢i motore i enkodere, medusobno su povezane preko zajednickog serijskog

sucelja koje se zove DRIVE-CLIQ. DRIVE-CLIQ - digitalno suéelje izmedu komponenti.

Prema [12] standardizirani kabeli i konektori smanjuju razli¢ite dijelove opreme i smanjuju
troskove pohrane. Parametri za pretvaranje standardnih signala u DRIVE-CIiQ su dostupne i
za motore drugih proizvodaca ili opcije za naknadnu ugradnju tako da je ugradnja SINAMICS
sustava neovisna o trenutnim strojevima u pogonu. Sve komponente SINAMICS S120 imaju
elektroni¢ku plocicu s podacima. Ova elektronska natpisna plocica sadrzi sve relevantne
tehnicke podatke o toj komponenti. U motorima, na primjer, ovi podaci ukljuuju parametre
elektri¢ne ekvivalentne sklopne sheme i karakteristiCne vrijednosti za ugradeni koder motora.
Upravljacka jedinica automatski biljezi te podatke putem DRIVE-CLIiQ-a, tako da ne mora
biti unesena tijekom pustanja u pogon ili kada se oprema zamijeni. Osim tehnickih podataka,
natpisna ploc¢ica sadrzi 1 logisticke podatke (ID proizvodaca, broj narudzbe i globalno

jedinstveni ID). Budu¢i da se ti podaci mogu pozvati elektronicki na licu mjesta ili na daljinu,
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sve komponente koje se koriste u stroju uvijek se mogu pojedinac¢no identificirati, $to

olakSava servisiranje.

Svaki elektromotorni sustav ima napajanje, upravljacki dio te potrosace. Napajanje je jedinica
koja sluzi za napajanje te ako je omoguceno, vracati energiju u mrezu. Upravljacka jedinica
ima zadacu upravljati sustavom, pa tako i tokom energije. Potrosa¢i su motori Koji rade u
motornom rezimu rada, gdje troSe energiju iz mreze ili u generatorskom nacinu gdje se vraca
energija. Ta povratna energija se prije u istosmjernom krugu trosila na otporniku, sada se

moze disipirati na ko¢nom otporniku, skladistiti u posebnim modulima, ili vracati u pojnu

mrezu.
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Sl. 3.2. Prikaz sheme pogonskog sustava [13]

Na slici 3.2 dan je primjer skladiStenja energije u posebne module. U ovom sluc¢aju umjesto
uzimanja energije iz mreze, postoji mogucénost izjednacavanje energije tako da se potrebna

dodatna energija uzima iz modula, a ne iz mreze.

Na slici 3.2 slovom A oznaceni su motori, B sustav za skladiStenje energije 1 C sustav
napajanja. Sustav napajanja se sastoji od samog izvora napajanja, ulaznog filtra te pretvaraca s

istosmjernim medukrugom.

Pogonski sustav Sinamics S120 u kombinaciji sa Simotics motorima pruzaju energetski
ucinkovita rjeSenja koja pomazu pri znatnom smanjenju potro$nje energije. Za ucinkoviti
energetski proces potrebno je postaviti upravljanje energijom. Proces ukljucuje tri faze:
identifikaciju, procjenu i provedbu. Identifikacija omoguéuje prepoznavanje toka energije.

Nakon identifikacije, potros$nja energije mora se izracunati - procjena. Provodenje ukljucuje
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odabir zajednicke istosmjerne veze, $to ¢e pridonijeti uStedi energije, Kao i napajanje koji ¢e

pokriti gubitke u procesu.

Linijski modul sluzi za opskrbu istosmjernog napajanja. Prilikom odabira linijskog modula
treba uzeti u obzir potrebnu snagu kojom ¢e se napajati motori u svim pogonskim slucajevima
slozenog pogona. Ako je linijski modul poddimenzioniran unutarnja zastita ¢e ga isklapati.
Osnovna izvedba je 16kW no postoje i ja¢ih snaga. Sljedeéi korak pri izboru modula je vrsta
pogona s obzirom na tijek gibanja. Postoje pogoni s konstantnom brzinom vrtnje,

promjenjivom brzinom vrtnje i vrlo dinami¢nom brzinom vrtnje

Siemens nudi tri vrste linijskih modula: Basic (osnovna), Smart (pametna) te Active Line

(aktivnu liniju) modul.

Basic ne moze vracati energiju u mrezu vVe¢ samo napajati stroj energijom, stoga se koristi u
sustavima gdje se oCekuje stalna brzina vrtnje i nije potrebno vracati energiju u mrezu.

Prigodan je za pogone s konstantnom brzinom vrtnje, odnosno jednostavnije pogone.

Smart moduli mogu opskrbiti energijom i vratiti regenerativnu energiju, no u slu¢aju nestanka
struje, potreban je ko¢ni modul i ko¢ni otpornik ako je potrebno pogon kontrolirano usporiti.
Potrebna je zastita motora i uredaja prilikom nestanka napajanja. Primjenjuje se u pogonima s

promjenjivom brzinom vrtnje.

Active Line moduli imaju iste karakteristike kao smart linije, ali mogu stvarati regulirani
istosmjerni napon koji ostaje konstantan unato¢ poremecajima. Posjeduju zastitu pogona

prilikom nestanka napajanja koja je neovisna o pojnoj mrezi.

Istosmjerni medukrug SINAMICS S120 sadrzi elemente sustava za skladiStenje energije,
elemente potrebne za optimizaciju protoka energije. Sustav za pohranu energije povezan je na
istosmjerni medukrug. Koli¢ina energije koja se moze pohraniti ovisi o snazi odabranih
elemenata. Takoder odabrani elementi bitni su za procjenu smanjenja snage i Smanjenja
opskrbe energijom ostatka pogona. No, postoji porast potrosnje energije u istosmjernom

medukrugu zbog aktivne kontrole ulazne i regenerativne povratne energije.

U radovima [1] i [2] dana je detaljnija analiza modula za skladiStenje energije. Sustav modula
za skladiStenje energije analiziran je u modelu i postize u¢inkovitost od 85% do 98%, ovisno
0 vrsti sustava za skladistenje energije. Medutim, ucinkovitost aktivnih sustava utje¢u gubici

energije u pretvaracu (njihova maksimalna u¢inkovitost iznosi 98%). Zbog toga, se smatra da
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je ovaj sustav pasivne pohrane energije, te sluzi za smanjenje potro$nje energije te za najveca
optereéenja. Upravljanje naponom istosmjerne veze provodi se Pl regulatorom, parametri Pl
regulacije (KP, Tn) kao i sami ispravlja¢i presudni su za potro$nju energije u dinami¢nim
radnim uvjetima, jer oni odreduju koli¢inu uskladistene energije kocenja ili energiju vracenu u

mrezu.

Uz stalnu brzinu motora, napon istosmjernog medukruga ostaje unutar definiranih granica,
tom slucaju sva povratna energija potpuno se apsorbira od sustav skladiStenja energije. U
slucaju viska energije iz koCenja vraca se u mrezu kako bi se zaStitio napon istosmjernog
medukruga od prenapona. Dakle, potrebno je prilagoditi parametre za kontrolu napona
istosmjernog medukruga koji sadrZze sigurnosne funkcije za ucinkovito koriStenje ovog

sustava u razli¢itim pogonskim stanjima.

Ukoliko dode do propada ili ispada napona napajanja i ako se javi kvar, frekvencijski
pretvara¢ Ce prepoznati pad napona u istosmjernom medukrugu. Prema [9], ako postoji
funkcija ,,Kineticki spremnik* pretvara¢ poceti s generatorskim kocenjem te vracati energiju u
medukrug kako bi odrzao napon istosmjernog medukruga. To se dogada jer se iz medukruga
napajaju elektronicki sklopovi. Kada se vrati napajanje pogon ponovno pocne ubrzavati do

zadane vrijednosti.

Une napon medukruga
4
nazivna vrijednost
prag ukljugivanja
kinetickog spremnika
Upc
prag kvara
> t
A brzina vrtnje
postavna
brzina vrinje
n
»
ispad mreze povratak mreze

Sl. 3.3. Prikaz napona i brzine vrtnje kod kinetickog spremnika [3]
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Druga mogucnost je koristenje funkcije Upcmaks OVa funkcija se koristi kada dolazi do naglog
povecanja napona medukruga zbog naglog kocenja. Tada frekvencijski pretvara¢ ukoliko
nemaju kocni Coper ili ko¢ni otpornik koristi ,,Upcmaks regulacija®“. Regulacija nadzire napon
medukruga te usporava koc¢enje kako bi napon ostao u granicama, dakle, pocinje kocenje po

rampi.

Upc napon medukruga
prag kvara Fy
S
prag ukljucivanja -
regulatora UpCmaks \
nazivna vrijednost
»
brzina vrtnje
postavna
brzina vrtnje
\ n
\\ >
naredba “stani” / \ it)\;r:jlaproﬁl
intervencija programirana

reglatora upcaks Tampa kodenja

Sl. 3.4. Prikaz napona i brzine vrtnje kod Upcmaks regulacija [3]

Prednosti i znacajke upotrebe sustava za skladiStenje energije su sljedece[9]:

e Smanjuje se potro$nja energije iz mreze U dinami¢nim procesima pogona,

e Smanjenje broja elemenata, jedan element napaja i vra¢a energiju u mrezu,

e Energetska fleksibilnost,

e lzbjegavanje zastoja i gubitaka u proizvodnji uzrokovanih nestancima napajanja zbog

koriStenja energije pohranjene modulima (dodatno napajanje).
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Komponente sustava SINAMICS S120 koje su dostupne[12]:

e Komponente napajanja, kao $to su osiguraci, sklopke i filtri za uklju¢ivanje napajanja i
zadovoljavanje pogonskim zahtjevima (mjerni uredaji, transformatori...).
e Linijski moduli, koji napajaju centralni strujni krug.

e Komponente istosmjernog medukruga, koje stabiliziraju napon istosmjernog
medukruga,

® Moduli motora, koji djeluju kao pretvaraci, primaju struju od istosmjernog medukruga

1 napajaju priklju¢ene motore.

Za izvrSavanje potrebnih funkcija, SINAMICS S120 je opremljen[12]:

e Kontrolnom jedinicom koja obavlja sve pogonske i tehnicke funkcije na svim osima.

e Dopunske komponente sustava koje poboljSavaju funkcionalnost i nude razli¢ita

sucelja za enkodere 1 procesne signale.

Komponente SINAMICS S120 razvijene su za ugradnju u ormare koje imaju sljedece
karakteristike[12]:

e Jednostavno rukovanje, jednostavna instalacija,

e Praktitni sustav povezivanja, usmjeravanje Kkabela u skladu sa zahtjevima
elektromotornog pogona,

e Standardizirani dizajn, besprijekorna integracija.

Veza na zajednicki istosmjerni medukrug je znacajka koju imaju svi moduli.
Moduli nude razli¢ite moguénosti hladenja komponenti, a to su[12]:

e Unutarnje hladenje zrakom
e Vanjsko hladenje zrakom

e Tekudi sustav hladenja
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Zbog toga je kompaktni format modularnog frekvencijskog pretvaraca posebno prikladan za
integraciju sa strojevima s visokim dinamickim zahtjevima i ograni¢enim uvjetima instalacije.

Kompaktan format modularnog frekvencijskog pretvara¢ nudi sljede¢e moguénosti hladenja:

e Unutarnje hladenje zrakom

e Vanjsko hladenje zrakom

3.1. Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica (CU320-2 PN i CU320-2 DP) sustava SINAMICS S projektirana je za
upravljanje s nekoliko pogona. Broj pogona s promjenjivom brzinom ovisi 0:[14]

e Potrebnim performansama
e Potrebnim dodatnim funkcijama

e Potrebnom nacinu rada (servo, vektor ili U/f)

Kompatibilne verzije softvera:[14]

e CU320-2 PN V4.4 ili noviji
e CU320-2 DP V4.3 ili noviji

Upravljacka jedinica CU320-2 PN je srediSnji upravljacki modul u kojem su implementirane

funkcije zatvorenog i otvorenog kruga za jedan ili viSe modula linije i/ili modula motora.
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SI 3.5. Prikaz upravijacke jedinice i njezinih komponenti [14]

U nastavku ¢e biti navedeni svi konektori na upravljackoj jedinici, njihovi nazivi te izgled
konektora.

X100-X103 DRIVE-CLIQ konektori koji sluze za komunikaciju s ostalim modulima, slika 3.6

T

SI 3.6. Prikaz DRIVE-CLIiQ konektora[14]

X122, X132 digitalni ulazi i izlazi. Sluze za komunikaciju sa ,,master” uredajima (npr. PLC),
slika 3.7. Maksimalna duljina kabela je 30m.

EEECEEEEEEEEEE
0000000000000

Sl 3.7. Prikaz konektora za digitalne ulaze/izlaze[14]
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X124 konektor napajanja, slika 3.8. Sluzi za napajanje upravljacke jedinice istosmjernom

strujom. Maksimalna duljina kabela je 10m.

oI

Sl 3.8. Prikaz konektora napajanja[14]

X127 LAN (Ethernet) konektor i X150 P1/P2 PROFINET konektori koriste isti ulaz, slika
3.9.

SI 3.9. Prikaz LAN te PROFINET konektora[14]

X140 RS232 konektor, slika 3.10. Putem tog konektora moguce je na upravljacku jedinicu

spojiti dodatni uredaj, panel za laksi nadzor i uvid u stanje sustava.

Sl 3.10. Prikaz RS232 konektora[14]

Kao §to je navedeno svaki konektor ima svoju svrhu, navedeni su utori koje posjeduje
upravljacka jedinica CU320-2 PN. Postoji na jedinici mjesto gdje se mogu spojiti dodatni

utori, ukoliko su potrebne dodatne funkcije.
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SI 3.11. Prikaz upravljacke jedinice i njenih konektora [14]

3.2. Basic Operator Panel-BOP

Osnovna upravljacka plo¢a BOP20 moze biti priklju¢ena na upravljacku jedinicu SINAMICS

na mjesto predvideno za BOP20. Sadrzi 6 tipki 1 zaslon s pozadinskim osvjetljenjem.

BOP omogucéuje sljedece funkcije:[14]

e Unos parametara i aktiviranje funkcija

e Prikaz nacina rada, parametara, alarma 1 greSaka
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SI 3.12. Prikaz BOP-a [14]

Putem BOP-a moguce je parametrirati upravljacku jedinicu, no samo osnovni parametri te je

parametriranje na taj na¢in puno kompliciranije u odnosu na ono preko racunala.

3.3. Aktivni linijski moduli

Aktivni linijski moduli ,,Active Line Module* takoder poznati kao ispravlja¢i napona, sluze za
generiranje konstantnog reguliranog istosmjernog napona u medukrugu iz trofaznog mreznog

napona koji napaja priklju¢ene module motora.

Opc¢e karakteristike linijskih modula:[15]

e Napajanje trofazne mreze 380 V —10% (-15% <1 min) do 480 V +10% frekvencije 47
do 63 Hz,

e Kompatibilanza TN, TT, and IT sustave mreznih instalacija,

e Unutarnje ili vanjsko hladenje,

e Zastita od kratkih spojeva i spojeva sa zemljom,

e Integriran istosmjerni medukrug i konekcijska sabirnica,

e LED lampica za indikaciju stanja i dijagnostiku.
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Active Line Module (FS F&G)

v

SI 3.13. Principijelna shema aktivnog mreznog dijela/7]

S time se osigurava otpornost na utjecaje iz mreze (flikeri, propadi napona, harmonici...).
Kada su motori u generatorskom rezimu rada tada aktivni linijski moduli napajaju mrezu
sinusnom strujom i naponom, odnosno vracaju energiju u mrezu. Regenerativna sposobnost
modula moZe se deaktivirati promjenom parametara, odnosno parametriranjem. DRIVE-CLIQ
sucelje koje sluzi za komunikaciju s upravljatkom jedinicom i/ili drugim komponentama
(modulima) u pogonu. Ima integriran sustav za dijagnostiku sustava. Istosmjerni napon
pocinje napajati ¢im se priklju¢i napon napajanja i neovisan je o rasporedu faza. Struja potece
istosmjernim medukrugom nakon $to se moduli priklju¢e. Linijski moduli se mogu izravno
prikljuciti na TN i TT sustave mreznih instalacija (s uzemljenom neutralnom to¢kom i/ili
uzemljenim zastitnim vodi¢em) takoder se mogu prikljuciti na IT sustave. Linijski moduli

imaju u sebi integriranu funkciju prenaponske zastite.
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SI 3.14. Prikaz aktivnog linijskog modula i njegovi konektori[12]

3.4. Motorni moduli

Motorni modul je pogonska jedinica u ovom slu¢aju pretvara¢ napona, koja osigurava napon
napajanja priklju¢enog motora. Napaja se pomocu istosmjernog napona, odnosno preko

istosmjernog medukruga s kojim je spojen na aktivni linijski modul.

Sl 2.15. Shematski prikaz motornog modula[16]
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Motor napaja iz spoja istosmjernog medukruga gdje taj napon pretvara na zeljen izmjenic¢ni
napon i frekvenciju. Modul mora biti povezan s upravljackom jedinicom preko DRIVE-CIiQ-
a. Kontrolne i upravljacke funkcije za otvoreni i zatvoreni krug pohranjene su u upravljackoj
jedinici. Ovisno o tipu, svaki modul ima jedno ili dva sucelja DRIVE-CIiQ-a za povezivanje
na senzor motora. Jedan motor se moze spojiti na jedini¢ni modul (eng. Single motor

modules), dok se dva motora mogu spojiti na dvostruki modul (eng. Double motor modules).
Karakteristike motornih modula:[12]

e Jediniéni modul od 3A do 200 A, Dvostruki modul od 1.7 A do 18 A,

e Unutarnje ili vanjsko hladenje,

e Zastita od kratkih spojeva i spojeva sa zemljom,

e Integriran istosmjerni medukrug i konekcijska sabirnica,

e Integrirana funkcija ,,Sigurnosno ko¢enje motora‘®,

e LED lampica za indikaciju stanja,

e DRIVE-CIiQ sucelje za komunikaciju s upravljatkom jedinicom i/ili komponentama

pogona.
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SI 3.16. Prikaz motornog modula i njegovih konektora[12]
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3.5. Ulazni mrezni filtar

Aktivni moduli ,,Active Interface Module* takoder poznati pod nazivom ,,ulazni filtri* koriste
se zajedno s aktivnim linijskim modulima tako da su povezani u istom kudistu ili dva
povezana modula. Aktivni moduli sadrze filtre energetske elektronike s osnovnim ciljem

suzbijanja smetnji koje mogu uéi u sustav preko sustava napajanja.
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Active

o
i = Interface
-

Module
(FS 2&3)

i

Le
+ -
is o
EE =
g =1
Y J

Slika 3.17. Shematski prikaz ulaznog filtra[17]

Preko njega se napaja aktivni linijski modul. Sadrzi niskopropusne filtre prema normi
EN61800-3 kategorija C3 koja propisuje maksimalnu duljinu kabla motora od 350m, gdje je
kabel oklopljen. Sluzi za smanjenje naprezanja izolacije motora, smanjenje ovisi o0 sustavnom
rezonantnom faktoru. Rezonantni faktor govori o postotku gubitaka prilikom prijenosa
energije putem vodica zbog vanjskih utjecaja, jer ti gubici se rezultiraju zagrijavanjem vodica

Sto moze ostetiti izolaciju.

Aktivni modul opremljen je ventilatorom za koji je potreban napon od 24V. Potreban je i

prikljucak s aktivnog linijskog modula preko kojeg se signalizira temperatura.

Zajedno sa Active Line modulom i konfiguracijom sukladnom EMC-u postignute su sljedece

kategorije napona radio smetnji:[12]

e EN 61800- 3 kategorije C3, bez dodatnog linijskog filtra postize se ukupna duljina
kabela do 350 m (zasti¢eni) za module nazivne snage: 16 kW, 36 kW, 55 kW, 80 kW i
120 kw
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EN 61800-3 kategorija C2, s dodatnim osnovnim linijskim filtrom postize se ukupna
duljina kabela do 350 m (zastic¢eni) za module nazivne snage 16 kW, 36 kW, 55 kW,
80 kW i 120 kw

EN 61800-3, kategorija C3, s dodatnim osnovnim linijskim filtrom postize se ukupna
duljina kabela do - 630 m (oklopljeno) za module nazivne snage 16 kW i 36 kW -
1000 m (zasticeno) za module nazivne snage od 55 kW, 80 kW i 120 kW.

X121 signal conlacts
Tempedature switch

%124 Elecironic power supply

Line connecton
Load connechon

Protective conductor connection
M5 73 Nmi

SI 3.18. Prikaz aktivnog modula i njegovih konektora[12]
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4. POVEZIVANJE | PARAMETRIRANJE MODULARNOG
FREKVENCIJSKOG PRETVARACA

SINAMICS S120, sastoji se od vise modula koji su opisani u prijasnjem poglavlju. Prije
pustanja u pogon potrebno je pravilno povezati module te dovesti napajanje na uredaje. Ove
jedinice kao cjelina mogu upravljati pogonom putem vektorske regulacije, servo regulacije te
skalarne V/f regulacije. Takoder upravljaju brzinom 1 zakretnim momentom, te ostale

funkcije.

4.1. DRIVE-CIiQ

DRIVE-CLIQ je inovativno sucelje za pogonski sustav SINAMICS. U pogonskom sustavu
SINAMICS S120 potrebno je komponente sustava povezati visokoucinskim suceljem za
komunikaciju unutar tog pogonskog sustava. DRIVE-CLIQ je suéelje otvorenog tipa $to

korisnicima omogucuje odabir sustava koji najbolje odgovara njihovim potrebama.

S brzinom prijenosa od 100 Mbits/s, DRIVE-CLIQ ima performanse potrebne i za
najzahtjevnije zadatke u prijenosu podataka. Statusni alarmi se mogu putem DRIVE-CIiQ
prenositi od komponenti nizeg stupnja (senzori, laseri itd.) do komponenti viseg stupnja,
primjerice upravljacke jedinice. Enkoderi koji koriste novije mjerne tehnike kao Sto su
magnetski/induktivni sustavi, laseri takoder se mogu povezati putem DRIVE-CLIQ. Sto

pridonosi brzoj dijagnostici sustava.

Pogonski sustav se uz pomo¢ DRIVE-CLiIQ moze konfigurirati automatski tijekom pustanja u
pogon. Ucitavanjem podataka s elektronickih ploc¢ica u pogonske komponente, parametriranje
se moZe izvesti bez pogreske u konfiguraciji pogona §to dovodi do brzog i sigurnog pustanja u

pogon.

DRIVE-CLiQ sucelje omogucuje prijenos podatka do pet razlicitih mjernih sustava jednim
podatkovnim kabelom. To pojednostavljuje cjelokupno povezivanje strojeva s upravljackim

modulima jer smanjuje vrijeme povezivanja i pustanje pogona u rad.
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Prednosti DRIVE-CIiQ:

e Sucelje namijenjeno za pogonski sustav SINAMICS,

e Spajanje uredaja raznih proizvodaca,

e Podrzane su integrirane sigurnosne funkcije (SINAMICS Sigurnost integrirana),
e Automatska konfiguracija putem elektronickih natpisnih plocica,

e Jednostavno, ujednaéeno kabliranje za sve vrste davaca,

o Kompaktna tehnologija povezivanja u nosacu kabela,

e Brzai jednostavna dijagnoza mjernog sustava.

4.2. Povezivanje modula

Upravljacke jedinice imaju mogucnost upravljanja vise pogona odjednom. Broj pogona s ovisi
0 potrebnim performansama, potrebnim dodatnim funkcijama, na¢inu rada (servo, vektor ili
u/f

Softver i parametri pohranjuju se na dodatnu memorijsku Kkarticu.

Sl 4.1 . Prikaz memorijske kartice

Opcijski utor koristi se za proSirivanje broja terminala ili za prilagodavanje drugim

komunikacijskim suceljima (za kontrolu vise razine). Umetanje i vadenje memorijske kartice
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treba raditi samo kada je upravljacka jedinica u stanju bez napona. Memorijska kartica se
stavlja kako je prikazano na slici. Bitno je da se strelice na kartici i upravljackoj jedinici

poklapaju.

Sl 4.2 . Prikaz nacina umetanja kartice

Samo spajanje komponenti vr$i se prema shemama na slici. Prvo se vrsilo spajanje trofaznog
napajanja na ulazni filtar (Active Interface Modul), uz to se spajalo i uzemljenje, odnosno

zaStitni vodic.

Ly L2 L1 1
Active Interface @|PE oo |
Module cu Active Line Module
|_¢‘ L —— L

T1 X1 X211y I,
-I |_,-4’ 12 2 - Ternp

8 3

Fan off 4

1
1
3
4
| L] w124
@— I_ = *u!
: | T
oo o LISk i peg ©@

SI 4.3 . Shema povezivanja ulaznog filtra i istosmjernog medukruga[12]

Nakon toga spajao se filtar s istosmjernim medukrugom, gdje istosmjerni medukrug trofazni

napon pretvara u istosmjerni te istosmjernog medukruga napaja motorski modul.
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Sl 4.4. Prikaz istosmjernog medukruga

Gdje na kraju spajanja napajanja dobijemo u praksi ovakav prizor. S lijeve strane se nalazi
ulazni filtar (1), do njega je istosmjerni medukrug (2) na kojeg je spojen motorni modul (3). S

desne strane se nalazi upravljacka jedinica (4) koja za napajanje koristi istosmjerni napon.
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L 2 w'u2 2 w2

Sl 4.5 . Prikaz spajanja trofaznog naponskog djela

Komponente za svoj rad koriste istosmjerno napajanje, moguce je napajanje iz istosmjernog
medukruga, no koristi se takozvani SITOP. SITOP je uredaj koji trofazni napon pretvara u
istosmjerni konstantne vrijednosti od 24V. Takoder, to spajanje se vidi na shemi sa slike 4.3,

na slikama iz prakse za takvo napajanje koristile su se Zice crne i plave boje (Slika 4.8).

Ostalo je jos povezati komunikacijske kanale medu modulima. Komunikacija se vrsila putem
DRIVE-CIiQ kabela (sive zice). Takoder se i ovo povezivanje vr§ilo putem sheme za
uspostavu komunikacije. Slika 4.6 predstavlja na¢in uspostave komunikacije, gdje je ,,Control
Unit* upravljacka jedinica, ,,Active Interface Module* ulazni filtar, ,,Active Line Module*

istosmjerni medukrug te ,,Single Motor Module* motorska jedinica.
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Sl 4.6. Shema spajanja komunikacijskog DRIVE-CIiQ kabela[11]

Na kraju povezivanja dobije se ozicenje kao na slici 4.8 gdje kako je ve¢ navedeno sivi i

zeleni kablovi predstavljaju komunikacijske kablove, dok plava i crna predstavlja istosmjerno
napajanje.
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SI 4.7. Shema spajanja komunikacijskog i naponskog dijela[12]

40



S| 4.8. Prikaz ozicenja u praksi

4.3. Parametriranje

4.3.1TIA Portal

=

SI 4.9. Logo TIA Portal-a [18]

TIA Portal je integrirani portal za automatizaciju koji daje neograni¢eni pristup cjelovitom
rasponu digitaliziranih usluga automatizacije, od digitalnog planiranja, odnosno programiranja
do transparentnog rada. Skracuje vrijeme projektiranja i testiranja pomocu alata za simulaciju,
povecava produktivnost postrojenja dodatnim dijagnostickim funkcijama i funkcijama

upravljanja energijom. Nudi vecu fleksibilnost povezivanja na razini upravljanja. Pomaze
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integraciji sustava i strojeva, kao i operatoru samog postrojenja. Portal TIA dakle, se razvija
prema ciljevima koje postavlja koncept Industrije 4.0. Posljednja verzija je TIA Portal V15.

Unutar TIA Portala integrirani su neki od softvera:

e STEP7,

e WinCC,

e SINAMICS Startdrive,

e SIMOCODEES i

e SIMOTION SCOUT TIA.

No inove funkcionalnosti poput Multiusera i upravljanja energijom u jedinstvenom sucelju.

4.4. Parametriranje preko TIA Portal-a

Prije samog povezivanja upravljacke jedinice s racunalom, potrebno je namijestiti IP adresu

racunala odnosno Ethernet prikljucka. Preko ethernet kabla se uspostavlja konekcija.

@ Home Ethernet

Ethernet

LR R §] Unidentifed network
nge advanced sharing option
B Sstas
B Npcap Loopback Adapter
@ WiFi ! et
| = Ethernet
© Dial-up Set hel
% VPN
%> Flight mode Sive us feedback
) Mobile hotspot

(B Datausage

® Proxy

Sl 4.10. Prikaz mreznih postavki

Nakon $to se otvore postavke i pristupi ethernet postavkama, prikazu se svi dostupni
priklju¢ei. U desnom kutu prozora nalazi se link ,,Change adapter options™ potrebno je

pritisnuti na taj tekst kako bi pristupili svim mreznim prikljuc¢cima racunala.
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&/ Network Connections

+ E' » Control Panel » All Control Panel ltems » MNetwork Connections v
Organise +
= | Ethemet = | MNpcap Loopback Adapter =~ Wi-Fi
l-.-‘*'“ Unidentified network l-.-l'_ Enabled .L-’ eduroam
P Intel(R) 82579LM Gigabit N... @ Npcap Loopback Adapter lll ntel®) Centrino®) Advan...

Sl 4.11. Prikaz Ethernet prikljucaka

Odabirom Zeljenog prikljucka, onog na kojeg ¢emo spajati upravljac¢ku jedinicu dvoklikom se
otvara sljedec¢i prozor (slika 4.12). Pritiskom na tipku ,,Properties otvara se jos jedan prozor

na kojem je potrebno potraziti ,Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4)* .

U Ethernet Status ®o
General
Connection
IPv4 Connectivity: Mo network access
IPvE Connectivity: Mo network access
Media State: Enabled
Duration: 00:09:08 !
Speed: 100.0 Mbps
Activity
Sent .L\! Received
Packets: 176 1}
W properties BDisable Diagnose
Close

Sl 4.12. Prikaz ethernet statusa
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I Ethernet Properties X
Metworking  Sharing

Connect using:

@ Intel(R) 82575LM Gigabit Network Connection

This connection uses the following items:

T Npcap Packet Driver (NPF) (Wi-Fi) ~

I? Npcap Packet Driver (NPCAP) (Wi-Fi)

IEQDS Packet Scheduler

N Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPvd)

. Microsoft Network: Adapter Multiplexor Protocol

. PROFINET 10 protocal (DCP/LLDF)

2 Microsoft LLDP Protocol Driver w
>

A RREOR

Install... Uninstall Properties
Description

Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The defautt
wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

oK Cancel

SI 4.13. Prikaz ethernet postavki

Odabirom ,,Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4)*“ otvara Se prozor s postavkama tog
protokola. U postavkama je potrebno zadati IP adresu i podmrezu. U ovom projektu su se

koristili sljede¢i podaci:

IP address: 169.254.11.2
Subnet mask: 255.255.0.0

Te podatke je potrebno zapamtiti jer ¢e biti potrebni prilikom pristupa upravljackoj jedinici.

Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties *®
General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability, Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(_) Obtain an IP address automatically
(@) Use the following IP address:

IP address: 169,254 . 11 . 2
Subnet mask: 255.255. 0 . 0

Obtain DNS server address automatically

(@) Use the following DNS server addresses:

L. . .
[

Preferred DNS server:

Alternative DNS server:

[[validate settings upon exit Advanced...

Cancel

Sl 4.14. Prikaz definiranja IP adrese i podmreze
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Definiranjem IP adrese i podmreze zavrsio je postupak postavljanja parametara za pristupanje
upravljackoj jedinici. Sljede¢i korak je pristup upravljackoj jedinici preko TIA Portal-a.
Potrebno je provjeriti ima li instalirano proSirenje TIA Portal-a za StartDrive. Prosirenje je

moguce preuzeti na Siemens stranicama.

Sl 4.15. Prikaz stvaranja projekta

Pokretanjem TIA Portal-a otvara se prozor u kojemu zadajemo ime projekta, koje se nosi u
prvi red. Idu¢i red definira mjesto pohranjivanja projekta (mjesto pohranjivanja je samo
zadano). Treéi stupac govori o verziji programa, u ovom slucaju je verzija 15 (V15). Cetvrti
redak je ime autora projekta, te posljednji je opcionalni, odnosno, u njega se upisuju
komentari projekta kao §to su smjernice, Zelje, napomene itd. Kada su se unijeli svi podaci

pritiskom tipke ,,Create* stvara se projekt.
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Project: TIPIIEIT vy opesec 1uerer hatty. Pibase select ¥he et 1ing:
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Sl 4.16. Prikaz pocetne stranice projekta

Nakon unoSenja osnovnih podataka projekta otvara se pocetni zaslon projekta. Prilikom
svakog novog pokretanja tog projekta prvo se otvara taj prozor (slika 4.16). Prozor prikazuje
korake koji se mogu izvrsiti prije samog pregleda projekta. No, zbog jednostavnosti odmah se

otvara prikaz projekta, pritiskom na zadnji ponudeni korak ,,Open the project view*.

Tetuly bt st Astus ston
PORTA

L
.',_
~
i

« L & ey

Sl 4.17. Prozor projekta

S lijeve strane se nalazi grana projekta, tu ¢e biti vidljivi svi elementi projekta koji su dodani.
Putem te grane se vrSi parametriranje i upravljanje projektom, te ¢e se pomocu te trake moci

vidjeti status svakog elementa, da li postoji neka greska ili je sve uredu. S desne strane se
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nalazi trazilica koja pomaze prilikom parametriranja jer moze traziti parametre koje je

potrebno mijenjati, te ima pristup katalogu svih uredaja koji su podrzani unutar TIA Portal-a.

U grani projekta nalazi se grana pod nazivom ,,Online access™, dvoklikom na tu granu
prikazuju se svi nacini povezivanja. Potrebno je pronaci onaj mrezni prikljucak koji ima
racunalo s kojeg se spaja na upravljacku jedinicu, isti onaj koji se odabrao ranije prilikom
odabira mreznog prikljucka (Slika 4.11) zbog zadane IP adrese. Pritiskom na odgovarajuéu

mreznu karticu pojavljuje se grana pod nazivom ,,Update accessible devices*.

Totally Mtegrated Astemation
oo PORTAL

v Find ard septace
il

v Languages & rescuscas

Sl 4.18. Prikaz pronalazenja upravijacke jedinice

Pritiskom ,,Update accessible devices* trebala bi se ispod pojaviti grana pod nazivom
,Accessible devices[169.254.11.11]“. IP adresa moZe biti drugacija, ovisno koja je zadana

tvornic¢ki, moguce je da ni nema IP adresu no postupak je isti.

47



Totalty b neiransd Asbinrutan
LG RG S o I BHEP x " e PORTAL

18
Garan 1E
v G cpemarn e H
srzmmEm
FTe ey v
0y
B =
St inferatins &
"
) e
"
Mt sctuans intarmustion
"
-
3
w
"
w
"
- Ny

| Datais view.

SI 4.19. Prikaz ,, Online “ pristupa upravijackoj jedinici

Pritiskom na ,,Accessible devices[169.254.11.11]* otvara se prozor koji prikazuje osnovne

podatke upravljacke jedinice (ime ,verzija itd.).

L ———
2 AR x “ " PORTAL

e I

= H

— IH

| cparator parset H

e Rttt H

Assign P addeeis bo the device '-5_

o

= [dycia srm

RPN T e nama:

Sl 4.20. Prikaz definiranja IP adrese i podmreze upravijackoj jedinici

Pod ,,Functions* se otvara prozor u kojem se definira IP adresa i podmreza. Koristili su se
sljedeci podaci:

IP address: 169.254.11.11
Subnet mask: 255.255.0.0
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Bitno je da se podaci podudaraju s podacima unesenim ranije (slik 4.14). Za IP adresu bitno je
da su prva tri broja jednaka 169.254.11... dok ¢etvrti mora biti razli¢it. Kod podmreze podaci

moraju biti jednaki. Nakon unosenja podataka potrebno je pritisnuti ,,Assin IP address®.
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Sl 4.21. Prikaz dodavanja upravljacke jedinice

Nakon §to je definirana IP adresa, u grani projekta nalazi se moguc¢nost dodavanja novog

uredaja ,,Add new device®.

Tetaty Mategrated Automaticn
S lY) & X XW:ee: LOLRG ¥ - hEa® w ! " PORTAL

v [ Cta e

L

Gasevat | Covsswylasarn

©0]0] 7o rirnses | i Cpaadnicaan =

Sl 4.22. Prikaz upravljackih jedinica koje se mogu dodati
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Pojavljuje se prozor sa svim jedinicama koje se mogu dodati, s lijeve strane prozora koji se

otvorio nalaze se Cetiri podjele, potrebno je odabrati onu na kojoj pise ,,Drives®. Potrebno je

prona¢i naziv uredaja, u ovom slucaju SINAMICS S120, CU320-2 PN. S desne strane

pojavljuje se slika upravljacke jedinice koja se izabrala, ispod slike postoji mogucénost biranja

verzije te upravljacke jedinice. Verziju mozemo saznati iz prijasnjih koraka (slika 4.19).

Durw  Dpmem Tesk Wrdow rel

xmn:e: SRGEE &

Tatally Integrated Autarmaticn
POI

iyy

2 | | e v i eI A

pokegy ew o Mes

B Do view || Dptians

3 b ooration

Sl 4.23. Prikaz radne povrsine s dodanom upravijackom jedinicom

Nakon odabira potrebne verzije zavrSen je odabir upravljacke jedinice, te se upravljatka

jedinica pojavljuje na radnoj povrSini pod nazivom ,,.Drive control” te u grani projekta pod

nazivom ,,Drive Unit®.
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Sl 4.24. Prikaz pronalazenja ostalih komponenti

U grani projekta desnim klikom na ,Drive Unit*“ prikazuju se moguénosti upravljacke

jedinice. Na sko¢nom prozoru potrebno je odabrati ,,Detection of the device configuration®.
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Sl 4.25. Prikaz uspostave konekcije

Pojavljuje se novi prozor ,,Go online” gdje ponovno potrebno odabrati na¢in komunikacije, u
ovom sluc¢aju PG/IE, mreznu karticu koja je ve¢ ranije definirana (slika 4.11, slika 4.18) te
priklju¢ak na upravljackoj jedinici. S obzirom na to da se spaja preko ethernet komunikacije,

odabire se X127. Nakon odabira ovih parametara pocinje trazenje uredaja ,,Start search®.
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Sl 4.26. Prikaz uspjesne uspostave konekcije

Ukoliko je uredaj pronaden pojavljuje se narancasti kvadrati¢ oko uredaja te zelena konekcija
izmedu racunala i upravljacke jedinice. Konekciju je moguce testirati tako Sto se ukljuci
,,Flash LED* te bi lampica na upravljackoj jedinici trebala mijenjati boje (zelena-narancasta).

Ukoliko je sve uredu moze se pritisnuti na ,,Go online*.

Mot b1 wew et Case O Tub Masa Wb Tataty intaguated Aussmuation
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Sl 4.27. Prikaz pronadenih uredaja

Kada je racunalo uspostavilo komunikaciju s upravljackom jedinicom, pojavljuje se prozor sa

svim uredajima koji su povezani s upravljackom jedinicom. Testiranje komunikacije se vrsi
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preko LED lampica, tako §to se moze oznaciti kvadrati¢ kraj uredaja te bi LED lampica na

tom uredaju trebala poceti mijenjati boju.

A = L BT

L ¥}
Ll

L EEEE RN

Tataty intngated Astrrsatim

PRRTAL

Sl 4.28. Prikaz pronadenih uredaja i njihova povezanost

Dptorn

Pritiskom na ,,Create” na radnoj povrSini pojavili su se svi povezani uredaji te njihova

povezanost. Na shemi se moze uociti kako je povezivanje jednako kao $to su se fizicki

povezivali uredaji. Svaki uredaj je prikazan sa svim komunikacijskim konektorima te linijom

povezani s drugim uredajima kao u stvarnosti. Iznad uredaja se nalazi naziv tog uredaja unutar

projekta te se taj naziv pojavljuje i u grani projekta.

L —
i PORTAL

SI 4.29

. Prikaz konfiguracije

o[ [iromrmation
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SINAMICS S120 sam parametrira uredaje koji su povezani. To se na radnoj povrs§ini moze
vidjeti tako Sto svaki uredaj poprimi tamniju boju. Ukoliko se mijenja koji parametar potrebno
je tu promjenu ucitati na upravljacku jedinicu ,,Upload to device®. Parametri se mogu
mijenjati tako da se u grani projekta pronade uredaj kojemu se Zeli mijenjati postavke te se
pritisne na ime. Ispod imena se pojavi ,,Parameter te se pojavi dijagram parametara. U
desnom kutu unutar radne povrSine nalazi se tipka ,,Parametar list, pritiskom na tu tipku

pojavi se lista svih parametra.

Takoder, ispod imena uredaja postoji grana pod nazivom ,Diagnostics® gdje se moze

provjeriti gdje je greska, ukoliko postoji.

Vet 2 KB X i A B GRO S e 1) "

oo
B

D stute Acax oo

v Largpisges & smscaries

......

.........

i
sleecece <o
i

SI 4.30. Prikaz upravijackog panela motora

Motorna jedinica, u grani projekta nalazi se pod nazivom ,Drive axis“ koji se dijeli na
,Parameter”, ,Diagnostics* te ,,Commissioning®. Prve dvije moguénosti su objaSnjene dok
,Commissioning* sluzi za pokretanje motora. Pritiskom na tu moguénost otvara se prozor
,,Control panel“ kao na slici 4.30. Na vrhu prozora nalazi se tipka ,,Active” koja sluzi za
aktiviranje upravljackog panela motora. ,,Deactive” tipka iskljuuje upravljacki panel.
,Infeed* ima moguénost 1 ili O, vrijednost treba postaviti na 1 ukoliko se Zeli pokrenuti motor.
,Drive enables® ima dvije mogucnosti, ,,Set i ,,Reset”. ,,Set daje mogucnost zadavanja
referentne brzine vrtnje motor, dok ,,Reset* vraca na nulu. Pokretanje nije moguce ukoliko

postoji neka greSka koja ¢e biti naznacena unutar ,,Drive status te ¢e kraj ,,Fault™ svijetliti
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crvena lampica. Pogreska se moze provjeriti pritiskom na strelicu uz ,,Missing enables*, no bit

¢e 1ispisana ispod ,,Active fault®.
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Sl 4.32. Prikaz identifikacije mreze

Aktivacijom upravljackog panela pojavljuje se prozor (slika 4.31) u kojemu mozemo birati

vrijeme unutar kojeg se vrsi ,,monitoring* odnosno nadzor. Druga stavka koje se treba

odabrati je nadlezna jedinica, odabire se ,Infeed 1. Odabirom postavki i pritiskom tipke

“Ok*, krece identifikacija mreze (slika 4.32). ldentifikacija se vr$i automatski.
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SI 4.33. Prikaz aktiviranog upravijackog panela

Aktivirani upravljacki panel daje mogucnost unosenja zeljene brzine vrtnje motora, pritiskom
na ,,Forward*“ motor se poCinje okretati zadanom brzinom vrtnje. ,,Backward* vrti motor u
drugom smjeru. ,,Jog forward* i ,,Jog backward* vrti motor sve dok je pokaziva¢em pritisnuta
jedna od te dvije tipke. ,,Stop* tipka ko¢i motor te ga odmah zaustavlja. Tipka ,,Off* iskljucuje
motor te se on sam zaustavlja, zaustavljanje ovisi o zadanoj brzini vrtnje. U donjem desnom
kutu panela nalazi se dio pod nazivom ,,Actual values* gdje su ispisane trenutne vrijednosti
motora. Brzina vrtnje, struja motora, postotak momenta, te zadnje dvije vrijednosti se odabiru

po potrebi.
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Sl 4.34. Prikaz nove konfiguracije

Nakon §to se motor pokrenuo, na istu jedinicu dodatno je spojena jo$ jedna motorna jedinica
te na nju je spojen jedan asinkroni motor. Kada se fizicki povezu dodatni moduli, ponovi se
postupak detekcije uredaja povezanih na upravljacku jedinicu.

U grani projekta desnim klikom na ,,Drive Unit*“ potrebno je odabrati ,,Detection of the device
configuration®. U prozoru ,,Go online* ponovno je potrebno odabrati na¢in komunikacije,
PG/IE, mreznu karticu, te priklju¢ak na upravljackoj jedinici X127. Ponovno pokrenuti
trazenje uredaja ,,Start search®. Ukoliko je sve uredu moze se pritisnuti na ,,Go online*.

Kada je racunalo uspostavilo komunikaciju s upravljatkom jedinicom, ponovno se pojavljuje
prozor sa svim uredajima koji su povezani s upravljackom jedinicom. Ovaj put je dodan jo§
jedan uredaj, ,,.Drive axis 2 na koji je povezan drugi motor. Pritiskom na ,,Create na radnoj

povrsini pojavljuju se svi povezani uredaji.
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Sl 4.36. Prikaz unoSenja parametara motora

Ucitavanjem novih uredaja pojavljuje se novi uredaj ,,Drive axsis 2°, no motor spojen na
uredaj nije identificiran, $to se moZe zakljuciti jer je oznaka motora bijele boje. Da bi se motor
mogao pokrenuti potrebno je izvrSiti parametriranje motora. Pritiskom na motor ispod radne
povrsine pojavljuju se podaci motora, potrebno ih je unijeti. Prvo je potrebno definirati o
kojem se motoru radi, s obzorom da je u pitanju bio asinkroni motor, odabiremo ,,Induction
motor* (slika 4.35). Nakon toga je potrebno s natpisne ploCice motora procitati vrijednosti

potrebnih parametara te ih unijeti u odgovarajuc¢e mjesto (slika 4.36).

58



LELEG

SRR Y

e

N

& Topcicoy

Are

[ Wetmmah view [ Dovice view

Tovees sraopron I

T o]

ECII

i mt
+ (i e o,

& Topiogy e [oh Maro anm

[T Do b
|

ren  wemap  Tes

4 Frase s

[Autnin % Disganicn

[ .
3 | idsamtan

S| 4.38. Prikaz konfiguracije u statusu ,, Online**

ZavrSetkom unoSenja parametara motor poprima tamnu boju $to znaci da je ucitan. S obzirom

na to da ne postoji enkoder, motor je spojen bez povratne veze. Prilikom odlaska u status

,Online* pojavljuju se zelene kvacice $to znaci da je sve uredu.
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Sl 4.39. Prikaz dodatnog parametriranja motora

No, zbog toga Sto nema povratne veze niti mjernih uredaja, program nema sve potrebne

podatke o uredaju. Tako da treba unijeti dodatne postavke. Unutar ,Parameter” prvo je

potrebno namijestiti vrstu regulacije, postavlja se ,,[20] Speed control (encoderless)*.
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SI 4.40. Prikaz provedbe proracuna parametara motora
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Sljedeci korak je provedba kalkulacije ostalih parametara. Unutar postavaka ,,Basic settings*

potrebno je pokrenuti ,,Calculation te je motor spreman za pokretanje.
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5. MJERENJA

Mijerenja su se takoder vrsila u programu TIA Portal. Grafovi ¢e prikazivati pokretanje oba

motora, asinkronog i s permanentnim magnetima, te naglo kocenje istih.

Prvo ¢e biti prikazan postupak umetanja mjerenja u upravljacku jedinicu, te odredivanje
parametara koji se zele mjeriti. Da bi se postupak izveo upravljacka jedinica mora biti spojena

s raCunalom te u statusu ,,Online*. Motori su postavljeni na brzinu vrtnje od 1000 o/min.
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SI 5.1. Prikaz provedbe mjerenja parametara motora

Prije mjerenja potrebno je jo§ jednom pokrenuti prora¢un parametara, ovaj proracun je to¢niji
jer se vrSi pokretanjem motora, dok je prvi proraun bio proveden u mirujuéem stanju.
Odabirom motora koji se pokrece putem ,,Commissioning* otvara se upravljacki panel. Na
upravljatkom panelu je moguce izvrsiti mjerenje ,,Stationary/rotating measurement® gdje se
odabire ,rotating measurement® te se pritisne ,,Activate”. Nakon $to je mjerenje izvrSeno,

pritisne se u desnom donjem kutu ,,Accept results*.
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SI 5.2. Prikaz instaliranja mjerenja u upravljacku jedinicu

U grani projekta, ispod svih uredaja koji su povezani nalazi se grana pod nazivom ,,Traces*.

Pritiskom na tu granu pojavljuje se nova grana ,,Add new traces*, odabirom te grane stvara se

novo mjerenje.
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SI 5.3. Prikaz prozora osnovnih postavki mjerenja

U mjernom prozoru se odabiru signali, odnosno veli¢ine koje se zele mjeriti. Maksimalni broj

mjernih veli¢ina je osam. Veli¢ine se zadaju pod ,,signals“ (rozo polje sa slike 5.3) gdje se
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mogu birati boje za svaki graf. Maksimalno vrijeme mjerenja je

se zele mjeriti. Vrijeme uzrokovanja je postavljeno na 4ms.
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SI 5.4. Prikaz postavljenog mjerenja

Kada su odabrane sve veliCine i1 postavljeno vrijeme mjerenja potrebno je ucitati mjerenju u

upravljacku jedinicu.

Pritiskom na ,,Transfer trace configuration to device“ mjerenje se

sprema na uredaj te je mjerenje spremno za KkoriStenje. U desnom kutu postoji opcija

,Diagram® koja se koristi zbog boljeg uvida u mjerene rezultate.
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Nakon $§to je sve spremno za mjerenje, potrebno je pokrenuti motor te na ,recording*
aktivirati mjerenje. U desnom kutu svijetli ,,REC* §to znaci da je mjerenje u tijeku. Nakon §to

je mjerenje zavrsilo potrebno je neko vrijeme da se pojave grafovi.

5.1. Rezultati mjerenja

U prvom mjerenju se vrsilo pokretanje motora na brzinu vrtnje od 1000 o/min, te se nakon
toga vrSilo koCenje motora. Pokus se provodio prvo na asinkronom motoru, isti pokus se
nakon toga izvodio na sinkronom motoru. Mjerenjem se promatrao odziv pet veli¢ina, brzina
vrtnje, napon u istosmjernom medukrugu, moment motora, snaga motora te apsolutna
vrijednost struje motora. Rezultati su prikazani kao na slici 5.5. Grafovi su postavljeni jedan
ispod drugog s istom vremenskom skalom na osi x zbog lakSe analize. S desne strane svakog
grafa ispisan je naziv veliCine koju predstavlja te mjerna jedinica. Ispod grafova nalazi se
traka po kojoj se moze izdvajati dijelovi grafa koji se Zele detaljnije prouciti. Pritiskom tipke
pod nazivom ,,Add trace to measurements* dobiveni rezultati su spremljeni na uredaj i mogu

se pregledati viSe puta bez ponavljanja mjerenja.

5.1.1. Rezultati mjerenja za asinkroni motor

Prilikom proucavanja rezultata treba uzeti u obzir da motor nema povratnu vezu pa postoji

mogucnost odstupanja rezultata.
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SI 5.7. Prikaz rezultata asinkronog motora

Prvi graf prikazuje brzinu vrtnje motora koja je bila postavljena na 1000 o/min. Nema
skokova jer je prikazana filtrirana brzina vrtnje. Drugi graf je vrijednost napona istosmjernog
medukruga, iako graf oscilira te nije jednolik, ti rezultati su prihvatljivi jer napon istosmjernog
medukruga zadan na vrijednost od 600V. Uzevsi to u obzir oscilacije od +/- 3V su u
prihvatljivim granicama. Trec¢i graf je prikaz momenta motora, skok vrijednosti na pocetku je
oc¢ekivan jer se tada pokretao motor te je naglo porasla i struja. Nagli pad vrijednosti prati

pojavu ko&enja motora, dok je u stacionarnom stanju moment priblizno jednak nuli. Cetvrti
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graf prikazuje snagu motora, takoder na pocetku postoji skok zbog pokretanja motora, dok
propad se pojavljuje kod kocCenja. Taj propad je ona energija koja se vraéa u mrezu, no
vrijednost je premala i traje vrlo kratko te se ne moze uociti na naponu istosmjernog
medukruga. Posljednji graf prikazuje apsolutnu vrijednost struje. Struja poraste prije naredbe
za pokretanje motora jer tu struju motor koristi za magnetiziranje te nakon nekog vremena
pojavljuje se ponovni mali skok struje i motor se pokrenuo. Kod kocenja struja naglo poraste
dok se motor ne zaustavi, nakon zaustavljanja struja poprima vrijednost od 1.5 A, a posljedica
je regulacija brzine vrtnje postavljena na 0 o/min. Struja kojom frekvencijski pretvara¢ motor

drzi zakoCen. Nakon isklju¢enja kocnice vrijednost struje pada na nulu.

5.1.2. Rezultati mjerenja za sinkroni motor

U ovom pokusu postoji povratna veza po brzini vrtnje motora stoga su rezultati precizniji.

Pokus se vrsio na isti nacin kao 1 prilikom izvodenja pokusa na asinkronom motoru.
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SI 5.8. Prikaz rezultata sinkronog motora

Prvi graf prikazuje brzinu vrtnje motora koja je bila postavljena na 1000 o/min. Skokovi
postoje jer je prikazana nefiltrirana brzina vrtnje. Drugi graf je vrijednost napona istosmjernog
medukruga, takoder i u ovom slucaju graf oscilira te nije jednolik, obrazloZzenje je jednako

kao s prvim motorom, rezultati su prihvatljivi jer napon istosmjernog medukruga zadan na
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vrijednost od 600V te oscilacije od +/-3V su prihvatljive. Tre¢i graf je prikaz momenta
motora, postoji skok vrijednosti na pocetku jer se tada pokretao motor te je naglo porasla i
struja. Nagli pad vrijednosti prati pojavu kocenja motora, dok je u stacionarnom stanju
moment priblizno jednak nuli. Cetvrti graf prikazuje snagu motora, takoder na poéetku postoji
skok zbog pokretanja motora, dok propad se pojavljuje kod kocenja. Taj propad je ona
energija koja se vraca u mrezu, no vrijednost je premala i traje vrlo kratko te se ne moze uociti
na naponu istosmjernog medukruga. Posljednji graf prikazuje apsolutnu vrijednost struje.
Porast struje se pojavljuje prilikom pokretanja. Kod kocenja struja poraste zbog apsolutne

vrijednosti te se vrati na nulu.

5.1.3. Generatorski rezim rada sinkronog motora

Pokus se vrsio tako da se na istu osovinu sa sinkronim motorom spojio i asinkroni motor.
Sinkroni je bio postavljen na brzinu vrtnje od 200 o/min, dok je asinkroni bio postavljen da ga
potpomaze s 5% nazivne vrijednosti momenta. Pokus je trajao od 1.5s do 5s, oscilacije su
vidljive zbog mehani¢kog spoja motora koji su se koristili, a takoder se nije mogla izvesti
identifikacija parametara s rotacijom osovine asinkronog motora jer je ve¢ spojen na istu
osovinu kao i sinkroni, a identifikacija parametara se vrsi sa slobodnom osovinom. Grafovi su
u negativnim vrijednostima jer se sinkroni motor vrtio u suprotnom smjeru od pozitivho
definiranog smjera rotacije kako bi se postiglo da oba motora imaju isti smjer vrtnje. Stoga,
graf momenta motora i brzine vrtnje motora je potrebno promatrati u apsolutnim
vrijednostima, odnosno rotirati graf za 180 stupnjeva po vodoravnoj osi. Nakon te rotacije

vrijednosti su pozitivne.
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SI 5.9. Rezultati dobiveni u generatorskom rezimu rada

Prvi graf prikazuje moment motora, koji prilikom uklju¢enja drugog motora skokovito poraste
s nadviSenjem u prijelaznoj pojavi 1 padne na vrijednost koja je priblizno jednaka 0.9Nm.
Oscilacije postoje zbog problema ve¢ prije navedenih. IskljuCenjem asinkronog motora
moment pada na vrijednost od 0.1Nm $to je vrijednost u stacionarnom stanju. Drugi graf
prikazuje apsolutnu vrijednost struje, te zbog toga je ona pozitivna. Prilikom ukljucenja
asinkronog motora struja skokovito poraste te pada na priblizno 0.5A i tu oscilira sve dok
asinkroni motor radi, nakon toga pada na vrijednost od 0.1A $to je vrijednost u praznom hodu.
Posljednji graf prikazuje stvarnu brzinu vrtnje, gdje postoji propad prilikom uklju¢enja drugog
motora, no poprima vrijednost ve¢u od zadane (200 o/min) §to je i o¢ekivano zbog doprinosa
drugog motora. Prekidom napajanja asinkronog motora postoji skok brzine vrtnje, no on se

brzo kompenzira i poprima zadanu vrijednost od 200 o/min.
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6. ZAKLJUCAK

U danasnjim pogonima kao pogonski stroj najcesc¢e se koristi asinkroni motor. Veliki problem
asinkronih motora je pokretanje i kocenje, opéenito, dinamicka stanja, pogotovo kod motora
vec¢ih snaga. Stoga je potreban uredaj kojim mozemo upravljati svim na¢inima rada motora i
iz toga izvu¢i maksimum. Jedan od takvih uredaja je frekvencijski pretvarac. Vektorska
regulacija koja se koristi za upravljanje strojem radi na principu regulacije struje u odnosu na
iznos ostalih elektri¢nih veli¢ina motora, gdje je potrebna promjenjiva brzina vrtnje, koriste
frekvencijski pretvara¢i. Pred frekvencijske pretvarade se postavljaju veliki zahtjevi za
upravljanjem. Da bi se zadovoljili svi zahtjevi razvijaju se moderni frekvencijski pretvaraci
koji se mogu projektirati po zelji. SINAMICS S120 rjesava slozene zadatke pogona za Sirok
raspon industrijskih potreba te je stoga projektiran kao modularni sustav. Korisnici mogu
birati izmedu razli¢itih uskladenih komponenti 1 funkcija kako bi stvorili rjeSenje koje
najbolje odgovara njihovim zahtjevima. Ove jedinice kao cjelina mogu upravljati pogonom
putem vektorske regulacije, servo regulacije te skalarne V/f regulacije. S obzirom na to da
frekvencijski pretvaraci rade sa sklopnim frekvencijama, oni mogu vracati Smetnje u mrezu.
Aktivni moduli ,,Active Interface Module* takoder poznati pod nazivom ,,ulazni filtri*, sadrze
filtre energetske elektronike (sadrzi niskopropusne filtre) s osnovnim ciljem suzbijanja
smetnji koje mogu uéi u sustav preko sustava napajanja. Aktivni linijski moduli ,,Active Line
Module* poznati kao ispravljati napona, sluZze za generiranje konstantnog reguliranog
istosmjernog napona u medukrugu. Upravljacka jedinica je sredi$nji upravljacki modul u
kojem su implementirane funkcije upravljanja pogonom. Motorni modul je pogonska jedinica
U ovom slucaju pretvara¢ napona, koja osigurava napon napajanja priklju¢enog motora. Sam
modularni frekvencijski pretvara¢ je korak blize ka industriji 4.0 jer omogucuje

automatizaciju svakog pogona i njegovo odrzavanje i nadzor sveden na minimum.

Povezivanje komponenti vr$i se prema shemama, kako upravljatka komunikacija tako i
napajanje. Parametriranje se vrsilo preko TIA Portal-a. TIA Portal je integrirani portal za
automatizaciju koji daje neograni¢eni pristup uslugama automatizacije. Omogucuje i vrSenje

mjerenja te analiziranje sustava.

Mjerenjem se promatrao odziv pet veli¢ina, brzine vrtnje, naponi u istosmjernom medukrugu,
momenti motora, snage motora te apsolutne vrijednosti struje motora. Kod asinkronog motora

nije postojala povratna veza pa postoji odstupanje mjerenja zbog nesavrSenosti estimatora,
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dok kod sinkronog motora postoji povratna veza. Rezultati su pokazali kako je putem
modularnih frekvencijskih pretvaraca mogucée pokrenuti stroj bez velikih skokova struja, te da
naglo zaustavljanje ne predstavlja veliki udar na mrezu. Vrijeme stabiliziranja sustava je vrlo
kratko S$to je bitno kod dinamickih sustava. Napon istosmjernog medukruga je uvijek unutar
dozvoljenih granica $§to je bitno zbog zastite frekvencijskog pretvara¢a. Prilikom
generatorskog rezima rada dokazalo se kako je mogué takav rezim rada te da frekvencijski
pretvara¢ koristi tu povratnu energiju te je skladisti. U pokusu nije bilo povratka energije u
pojnu mreZu jer povratna energija nije bila dovoljno velika te je generatorski rezim kratko
trajao, no kod vece koli¢ine energije modularni frekvencijski pretvara¢ bi vratio tu energiju u

mrezu.
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SAZETAK

U diplomskom radu je objasnjen SINAMICS S120 modularni frekvencijski pretvarac, podjela
pretvaraca na ispravljac, istosmjerni medukrug te izmjenjivac, princip rada i shema svakog
dijela. Nadalje je dana razrada svakog modula, osnovne karakteristike, sheme spoja i njihova
svrha kao i primjena ulaznog filtra i njegova zadaca, te princip rada. Objasnjen je ispravljac,
njegov Utjecaj na mrezu te princip rada, kao i istosmjerni medukrug, podjela i na¢in odabira
potrebnog modula prema potrebama pogona, potrebna snaga, na¢in upravljanja pogonom i
mogucénost povrata energije u mrezu. Takoder, objasnjen je princip rada izmjenjivaca unutar
motornog modula kao posljednje komponente pretvaraca. ObjaSnjen je postupak spajanja
komponenti, povezivanje kako komunikacijskim DRIVE-CIiQ vodovima tako i naponskim
istosmjernim te izmjeni¢nim napajanjem. Nadalje je razraden i objasnjen rad u programu TIA
Portal, putem kojeg se uspostavljala komunikacija izmedu upravljacke jedinice i racunala.
Prikazan je postupak parametriranja, upravljanja te pustanja u pogon asinkroni motor. Nakon
izrade laboratorijskog postava i puStanja u pogon provelo se mjerenje i prikaz mjerenih
veli¢ina prilikom pokretanja, koGenja te generatorski nac¢in rada. Putem dijagrama prikazane
su brzine vrtnje motora, naponi u istosmjernom medukrugu, momenti motora, snage motora te

apsolutne vrijednost struja motora.

Kljucne rijeéi: modularni frekvencijski pretvarac¢, aktivni mrezni dio, istosmjerni medukrug,

izmjenjivaé, TIA Portal
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ABSTRACT

This final paper describes the SINAMICS S120 modular drive system and the division of the
drive system to rectifier, DC link and converters. It also describes work principles and the
schematics of every part of the drive. Furtermore, every module, basic characteristics,
connection schematics with their purpose and the use of the input filter with its purpose and
work principles have been described. Rectifier and its influence on the grid with its work
principles, DC link and the division and the method of selection of the required module
acording to the requirements of the user, considering the power output, control method and
the ability to return the power back into the grid, have also been described. The paper also
describes work principles of the rectifier inside the motor module as the last component of the
converter. Procedure of component connection and the connection of communication using
DRIVE-CIIQ lines as well as using DC and AC power have also been described. In addition
the paper describes how to work in TIA Portal software, used to establish the communication
between the control unit and the computer. Parametrisation, control and commissioning
processes are also described. After the making of the laboratory setup, and the commission the
measurements were made during startup, braking and generator mode with the representation
of the measurement results. Speed of rotation, DC link voltages, moment, power and absolute

current values are displayed through diagrams.

Key words: modular frequency converter, rectifier, DC link, inverter, TIA Portal
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