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1. UVOD

U svakom elektromotornom pogonu pojavljuju se mehanicke, elektricne, magnetske i
toplinske fizikalne veli¢ine. Mehanickim fizikalnim veli¢inama smatramo brzinu vrtnje, moment
tereta i moment motora. Elektriénim fizikalnim veli¢inama smatramo struje, napone, otpore,
gubitke te induktivitet. Magnetskim fizikalnim veli¢inama smatramo tokove i indukciju, dok su
toplinske fizikalne veli¢ine temperatura, zagrijanje te koli¢ina temperature. Dva su moguca
osnovna stanja elektromotornog pogona, a to su staticko i dinamicko stanje. Elektromotorni
pogon se nalazi u statickom ili nepromijenjivom stanju ako su tijekom vremena promatranja
fizikalne veli¢ine pogona stalne. Elektromotorni pogon se nalazi u dinamic¢kom ili promjenjivom

stanju ako se tijekom vremena promatranja mijenja barem jedna fizikalna velicina.

U ovom zavr$snom radu razmatrat ¢e se dinamicka stanja asinkronog motora. Zadatak
rada je mjerenje struje pokretanja asinkronog motora, a uz struju odredivali smo jo§ i napon,
frekvenciju, elektri¢nu snagu, moment i brzinu vrtnje u praznom hodu te pri opterec¢enju motora.
Motor je bio napajan preko frekvencijskog pretvara¢a Danfoss FC-302 koji je koriSten u VVC
plus naéinu upravljanja. Za komunikaciju sa frekvencijskim pretvaratem koristen je racunalni
program MCT10. Prakti¢ni dio rada odraden je u specijaliziranom laboratoriju za elektri¢ne
strojeve i pogone 0-21 na Fakultetu elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija u

Osijeku.

Prvi dio zadatka je mjerenje navedenih veli¢ina u praznom hodu za vrijeme zaleta od 3,
5, 7,10 i 15 sekundi. Drugi dio zadatka je mjerenje pri optereCenom motoru za vrijeme zaleta od
5,7, 101 12 sekundi.



2. ASINKRONI MOTORI

Asinkroni motori su motori izmjeni¢ne struje kod kojih je brzina vrtnje razli¢ita od brzine
vrtnje okretnog polja i mijenja se s promjenom optereéenja. Asinkroni motori izvode se najcesce
kao trofazni. Trofazni asinkroni motor danas je najviSe upotrebljavani motor. Skup njegovih
ekonomskih 1 tehnickih svojstava stavlja ga u cijelom mnostvu primjene na prvo mjesto. Izvjesna
neprikladnost za pogone s promjenjivom brzinom vrtnje najéesce ograni¢ava njegovu upotrebu,
ali njegova sigurnost u pogonu, jednostavnost i cijena dovode ga na prvo mjesto, posebno za
jednostavnije pogone. Asinkroni motor napaja se priklju¢kom statorskog namota na vanjski izvor
(mrezu), dok se u rotorskom namotu inducira napon putem elektromagnetske indukcije. Zbog

toga se ovi motori ¢esto nazivaju i indukcijski motori.

Hoce 1i asinkroni motor raditi kao generator ili kao motor, ovisi o nafinu uporabe. Ako
mu preko osovine dovodimo mehanic¢ku energiju, raditi ¢e kao generator (SI. 2.1. a)), ako mu
dovodimo elektricnu energiju, na izlazu preko osovine dobiti ¢emo mehanicku energiju i tada

stroj radi kao motor (Sl. 2.1. b)).
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Sl. 2.1. Pretvorba energije kod asinkronog stroja [1]

Asinkroni motori se naj¢e$¢e upotrebljavaju kada rade kao generatori, slabije se
upotrebljavaju kada rade kao motori zbog toga Sto sinkroni generatori pri velikim snagama imaju
bolje karakteristike [1].



2.1. Konstrukcijska izvedba

Dva osnovna dijela asinkronog motora su stator i rotor. Stator je nepomic¢ni dio
asinkronog motora, a rotor dio koji se moze vrtiti oko svoje osovine. Stator trofaznog asinkronog
motora Cine trofazni namot i jezgra statora, koja je izvedena od dinamolimova. Namoti statora se
mogu spajati u spoju zvijezda ili trokut. Namoti statora pojedinih faza prostorno su, jedan u

odnosu na drugi, pomaknuti za kut od 120° [2].
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Sl. 2.2. Osnovni mehanic¢ki dijelovi asinkronog stroja [1]

Prema slici 2.2. vidimo da se asinkroni motor osim rotora i statora sastoji jo$ od lezajnog Stita,

klina osovine, lezaja, ventilatora te od ventilatorske kape.

Kuciste statora je napravljeno od Zeljeza, a sluZi za mehanicku zastitu statora motora.
Rotor je u kontaktu sa statorom samo preko kliznih lezajeva koji omogucavaju mali otpor trenja,
a time ujedno i smanjuju gubitke. Klizni lezajevi su na kuciste statora pri¢vrséeni pomoc¢u nosaca
lezajeva. Unutar Kucista statora se nalazi jezgra statora, koja je sastavljena od tankih Zeljeznih
limova, koji su medusobno povezani i ¢ine statorski paket. Limovi imaju utisnute utore u koje se
postavlja namot. Namoti i jezgra statora ¢ine elektromagnet, koji stvara elektromagnetno polje
kad njegovim namotom proteku struje.Na kucisStu statora su izvedeni prikljucci za vanjski napon.
Rotor se takoder pravi u formi paketa zeljeznih limova sa utisnutim utorima u koje se postavlja

namot [2].



2.2. Podjela

Prema izvedbi rotorskog namota asinkroni motori mogu biti kliznokolutni i kavezni.

Kavezni asinkroni motor ima stator isti kao kolutni. Razlika je u izvedbi rotora. Namot je
izgraden od bakrenih ili mesinganih Stapova ulozenih u utore koji su sa svake strane prstenima
kratko spojeni. Kavezni asinhroni motor je najjednostavniji, specifi¢no najlaksi i najjeftiniji te
najpouzdaniji 1 najceS¢e koriSteni elektromotor. Broj faza i1 broj pari polova kaveznog rotora

prilagoduje se broju faza i broju pari polova statorskog namota.
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Sl. 2.3. Presjek trofaznog asinkronog kaveznog elektromotora [3]

Prema slici 2.3. vidimo koji su osnovni dijelovi asinkronog kaveznog motora.



3. DINAMICKA STANJA ASINKRONOG MOTORA

Analiza dinamickih stanja asinkronih motora je usmjerena prema istrazivanju struja, a
najvise je usmjerena prema trajanju prijelaznih pojava. Zbog male osjetljivosti na velike struje
¢esc¢a je pojava asinkronih motora u velikim pogonima gdje nastupaju struje komutacije te kod
takvih velikih pogona dolazi do istrazivanja toplinskih pitanja. To je posebno opravdano zbog
toga Sto se za vecinu velikih pogona uopce ne zahtijeva podesavanje brzine vrtnje, odnosno ne
zahtijeva se podeSavanje brzine vrtnje u malim intervalima, ve¢ kada je potrebno ono bude u

veéim intervalima. Zbog svih tih razloga za velike pogone najpovoljniji je asinkroni motor.

Analiticka obrada op¢ih dinamickih stanja elektromotornih pogona s asinkronim
motorima znatno je teza od onih s drugim motorima. Za temeljnu jednadzbu pogona preko

momenta vrijedi jednadzba [4]:
Mm = Mt + Mu (3-1)

Prema jadnadzbi (3-1) Mm predstavlja moment motora, M¢ moment tereta, a My moment

ubrzanja.

Kada je moment motora ve¢i od momenta tereta tada motor ubrzava, kada je moment
motora manji od momenta tereta tada motor ko¢i, a motor radi stacionarno kada je moment

motora jednak momentu tereta [4].

3.1. Mehanicka karakteristika i rezimi rada

Najznacajnija karateristika za svaki asinkroni motor je zavisnost momenta od brzine
vrtnje, koju nazivamo jo§ i mehanickom Kkarakteristikom. Ako se moment predstavi u zavisnosti
od Kklizanja, za klizno-kolutne motore dinamicka stanja se mogu analizirati pomoc¢u Klossove
jednadzbe, koja daje mahanicku karakteristiku asnkronog motora.

M 2

W= (3-2)

Prema jednadzbi (3-2) koja predstavlja Klassovu jednadzbu M predstavlja moment, Mp

predstavlja prekretni moment, s predstavlja klizanje, s, predstavlja prekretno klizanje [1,4].

Karakteristika momenta u cijelom podrucju rada je prikazana na slici 3.1.
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Sl. 3.1. Mehanic¢ka karakteristika asinkronog motora u cijelom podrucju rada [1]

Na dijelu karakteristike od 0 < n < ns motor radi u motorskom rezimu rada i proizvodi
mehani¢ki moment. Klizanje poprima vrijednosti od s = 1 do s = 0, s tim §to ne moZze dostici

vrijednost 0.

Za n > ns motor radi u generatorskom rezimu rada, a brzina vrtnje je veca od sinkrone
brzine vrtnje, uslijed toga $to je na osovinu motora privedena mehani¢ka snaga iz vanjskog

izvora. Klizanje je u ovom slu¢aju manje od nule (s <0).

Za vrijednosti brzine vrtnje n < 0, motor ulazi u rezim protustrujnog kocenja. Tada motor
uzima snagu iz elektricne mreze, a na osovinu se dovodi snaga iz vanjskog izvora s tim §to

vanjski moment prevladava. Klizanje je ve¢e od 1 (s > 1).

Graficki, mehanicka karakteristika najces¢e se crta samo za motorski rad 1 oznacava se

prema slici 3.2.
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Sl. 3.2. Mehanicka karakteristika motorskog rada asinkronog motora

Mehanicka karakteristika motorskog rada asinkronog motora (SI.3.2.) predstavlja
ovisnost momenta motora M o brzini vrtnje n, odnosno o klizanju s. Ona prikazuje razvijanje
momenta vrtnje u raznim pogonskim stanjima. U trenutku pokretanja asinkronog motora kada je
klizanje s = 1, a brzina vrtnje n = 0, motor razvija moment vrtnje odreden to¢kom C. U toj toc¢ki
potezni moment Mp je maksimalan i on omoguc¢ava motoru da se sam pokrene u trenutku
priklju¢enja na mrezu. S obzirom da se motor pokrenio, brzina mu pocinje rasti, a klizanje opada
te motor razvija sve veci moment vrtnje 1 to do to¢ke D u kojoj je motor razvio maksimalni
moment vrtnje. Taj maksimalni moment vrtnje naziva se joS i prekretni moment, a oznacava se
sa Mpr. Iz to¢ke prekretnog momenta motor prelazi u radnu tocku, gdje je brzina vrtnje
konstantna i jednaka nazivnoj brzini motora. Moment tereta M: u radnoj tocki jednak je
nazivnom momentu, a moment ubrzanja My jednak je nuli. Motor iz radne tocke prelazi u tocku
praznog hoda, gdje brzina motora raste te je ona veca od nazivne, a moment tereta je manji od

nazivnog i jednak nuli, dok moment ubrzanja raste.

3.2. Pokretanje

U trenutku pokretanja asinkronog motora ( n = 0, s = 1 ) maksimalni je inducirani
rotorski napon 1 maksimalna struja pokretanja. Pove¢anjem brzine vrtnje tokom zaleta smanjuje
se klizanje, inducirani napon i struja pokretanja. Kod direktnog pokretanja struja pokretanja je

velika, a potezni moment relativno mali.
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Problemi prilikom pokretanja asinkronog motora su:

e velike struje pokretanja, obi¢no 5-8 puta vece od nazivnih,
e preveliki ili nedovoljno veliki momenti pokretanja (nedovoljno veliki momenti
ubrzavanja),

e predugo trajanje zaleta motora i pogona.
Cetiri su nagina pokretanja asinkronog kaveznog motora:

1. direktno pokretanje,

2. preklopkom zvijezda-trokut,
3. elektroni¢kim pretvaracem,
4

izvedbom rotora s potiskivanjem struje [5].

3.2.1. Pokretanje elektroni¢kim pretvaracem

Elektronicki uredaj je takozvani soft starter kojim se moze regulirati napon statora motora
tako da se smanji struja pokretanja na neki dozvoljeni iznos. Dodatno se smanjuje i mehani¢ko
naprezanje na motor i osovinu, a takoder smanjuju se i elektrodinamicka naprezanja na kabele te
na elektricnu mrezu. Meko upustanje asinkronog motora u principu svodi se na postupak
kontroliranog povecanja statorskog napona, a time se ujedno kontrolira statorska struja, kao i
okretni moment. Soft starter upravlja kutom vodenja tiristora te na taj nacin mijenja efektivnu
vrijednost izlaznog napona [6,7].

L1
—

¥

L2

L3

%%#%
|

Sl. 3.3. Tiristorski soft starter [8]

Za rjeSavanje tehni¢kog problema kontroliranog povecanja statorskog napona pri
upustanju motora U rad najéesSce se Koriste tiristorski podesavacéi napona (S1.3.3.). Uz pomo¢

odgovarajuc¢e upravljacke elektronike moguce je vrlo jednostavno ograniciti polaznu struju,
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odnosno moment na najmanju mogucu vrijednosti koja omogucuje potrebno ubrzanje, sve do

granice termicke preopterecenosti motora.

LA
— pixfektxlistait

~
.

N

Soft start

L

n

Sl. 3.4. Ovisnost struje o brzini vrtnje kod soft starta u odnosu na direktni start [9]

Prema slici 3.4. vidimo da je struja pokretanja prilikom koristenja soft startera veca od nazivne
struje, ali je puno manja u odnosu na struju direktno pokretanja $to je i glavni razlog njegovog

koriStenja.

Soft start

Moment tereta

Sl. 3.5. Ovisnost momenta o brzini vrtnje kod soft starta u odnosu na direktni start [9]

Prema slici 3.5. zakljucujemo da je moment tereta prilikom pokretanja asinkronog motora puno

manji ako koristimo soft starter, nego u slucaju direktnog pokretanja.
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3.3. Brzina vrtnje
Brzina vrtnje asinhronog motora je [1,3]:

__ 60Xfs

T X (1 — S) (3'3)

Prema jednadzbi (3-3) p predstavlja broj pari polova, fs frekvenciju napona napajanja statora te s

predstavlja klizanje.
Na tri na¢ina moZemo mijenjati brzinu vrtnje:

e promjenom klizanja,
e promjenom broja pari polova,

e promjenom frekvencije [1,3].

3.3.1. Skalarna regulacija brzine vrtnje

Skalarna regulacija je naziv za istovremenu promjenu napona i frekvencije. Ona ima
ograni¢eno podrucje u kojemu se primjenjuje, zbog toga Sto je promjena napona motora
ogranicena do nazivne vrijednosti, a preko nazivne vrijednosti ne smijemo i¢i. Povecanje
frekvencije iznad nazivne je ograni¢eno zbog mehanickih razloga te zbog promjene mehanicke
karakteristike motora jer ako koristimo frekvenciju vecu od nazivne tada se smanjuje magnetski
tok. Skalarno upravljanje se opcenito primjenjuje tamo gdje se ne zahtijeva velika preciznost i
dinamicka svojstva pogona. Samim razvojem uredaja energetske elektronike postalo je moguce
mijenjati brzinu vrtnje asinkronog motora promjenom frekvencije izvora, a to daje mogucnost
promjene brzine vrtnje u Sirokom opsegu. Promjena frekvencije direktno utje€e na promjenu

magnetnog toka prema jednadzbi [5]:

P = ky X— (3-4)
Prema jednadzbi (3-4) U1 predstavlja narinuti napon, fi frekvenciju, @ magnetski tok, a ki je
konstrukcijska konstanta motora [5].

Da bi se moment motora odrzao konstantnim, zajedno sa naponom potrebno je mijenjati i
frekvenciju, ¢ije smanjenje utjeée na povecanja momenta te time balansira utjecaj napona na
moment (SI. 3.6.).

13
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Sl. 3.6. Regulacija brzine vrtnje istovremenom promjenom napona i frekvencije [5]

Kada se napon napajanja drzi konstantnim, a frekvencija se mijenja, tada se povecanjem

frekvencije povecava i brzina vrtnje, odnosno kada smanjujemo frekvenciju smanjuje se i brzina

vrtnje (SI. 3.7.).

M A

Sl. 3.7. Regulacija brzine vrtnje promjenom frekvencije uz konstantan napon [5]

3.3.2. Vektorska regulacija brzine vrtnje

Pored jednostavnije i manje precizne skalarne regulacije, razvijenija je i vise se Koristi
vektorska regulacija izmjeni¢nih elektromotornih pogona. Temelj vektorske regulacije je
matematicki model motora koji obuhvaca staticka i dinamicka stanja elektrickih, magnetskih 1

mehanickih pojava u motoru. Svi sustavi vektorskog upravljanja zahtjevaju to¢no poznavanje

14



nekih ili ¢ak svih parametara motora. Koje parametre motora je potrebno poznavati ovisi o
konkretnom sustavu vektorskog upravljanja. Omski otpori statora i rotora se mijenjaju pod
utjecajem temperature namota motora. Rasipni induktiviteti statora, rotora i meduinduktivitet su
oni parametri koji su ovisni o magnetskom zasi¢enju u zeljezu i o frekvenciji napona napajanja.

Vektorskom regulacijom se povecava preciznost i dinamicka svojstva reguliranog pogona.

Tijekom vremena razvili su se razli¢iti sustavi vektorskog upravljanja asinkronim
motorima. Zajedni¢ko za sve njih je utemeljenost na raspregnutom dvoosnom upravljanju, pri
¢emu je referentna veliCina u jednoj osi odgovorna za brzinu vrtnje ili moment, a u drugoj osi za

magnetiziranje stroja.

Vektorski  upravljani  asinkroni motor podrazumijeva postojanje  regulacije
elektromagnetskog momenta, brzine vrtnje rotora ili pozicije. Najvecu osjetljivost na promjene
parametara motora ima sustav vektorskog upravljanja koji se zasniva na direktnoj regulaciji

momenta [10].

15



4. FREKVENCIJSKI PRETVARAC DANFOSS FC-302

Prema jednadzbi (3-3) brzina vrtnje asinkronog motora ovisi o frekvenciji napona
napajanja. Ako imamo konstantnu brzinu vrtnje onda imamo i konstantnu brzinu vrtnje samog
motora. U praksi je u mnogo slucajeva potrebna promjenjiva brzina vrtnje, a podeSavanje

obavljamo pomocu frekvencijskog pretvaraca [11].

Frekvencijski pretvara¢ Danfoss FC-302 sastoji se od ispravljata koji se nalazi na
mreznoj strani, od istosmjernog (DC) medukruga te od izmjenjivaca koji se nalazi na motorskoj

strani. (SI. 4.1.)

L1
L2
L3

Sl. 4.1. Grada frekvencijskog pretvaraca [11]

Ispravljac je diodni, neupravljivi, Sest pulsni u trofaznom mosnom spoju. S obzirom da se
istosmjerni medukrug sastoji od kondenzatora, zavojnice i prigusnice, ispravljeni napon mreze se
filtrira u istosmjernom krugu pomocu kondenzatora te se dovodi na izmjenjiva¢, dok prigusnica

prigusuje struje visih harmonika. Izmjenjivac se sastoji od Sest IGBT-a s povratnim diodama te

Pretvaracke funkcije programiraju se pomocu parametara. Parametrima se pristupa

pritiskom na Quick Manu ili na Main Manu, a takoder parametrima se moze pristupiti i putem
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racunala uz pomo¢ programskog paketa MCT 10. Quick Manu je namjenjen za pristup tvornicki

zadanim parametrima te za pocetno brzo pokretanje motora, dok Main Manu ima pristup svim

parametrima te on omogucava nhapredne primjene pretvaraca [11,12].

4.1. Nacini upravljanja frekvencijskim pretvaracem Danfoss FC-302

Postoji vise nacina upravljanja frekvencijskim pretvaracem Danfoss FC-302, a neki od

njih su sljedeci:

skalarno upravljanje (U/f) — daleko najpopularnija metoda kontrole brzine zbog svoje
jednostavnosti. Tipovi motora sa ovakvim nac¢inom upravljanja imaju Siroku primjenu u
industriji. Da bi magnetski tok ostao konstantan, napon mora biti proporcionalan
frekvenciji, a to uzrokuje maksimalan moment motora koji ostaje konstantan i ovisi 0
opskrbi frekvencije.

VVC plus — sluzi za otvaranje petlje bez povratne veze na senzor. Ovaj nacin pobolj$ava
dinamiku i stabilnost i to kada je brzina upucena na promjenu i povezana sa
optere¢enjem momenta. Ovaj nacin se prilagodava optere¢enju motora i promjeni brzine
1 momenta u manje od 3 ms. Moment motora moZe ostati konstantan bez obzira na
promjenu brzine.

FVC — ovaj nacin se takoder koristi za otvaranje petlje bez povratne veze na senzor. U
ovom slucaju procjena povratne veze brzine je generirana do PID regulatora za kontrolu
izlazne frekvencije. PID regulator mora biti postavljen sa P, | i D parametrima. Ovaj
princip kontrole moZe biti koriSten u zatvorenim petljama ako je signal brzine dostupan.

FVC nacin upravljanja se koristi za visoko zahtjevne motore [13].
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. MJERENJE 1 ANALIZA STRUJE POKRETANJA ASINKRONOG
MOTORA NAPAJANOG POMOCU FREKVENCIJSKOG PRETVARACA

5.1 Zadatak

Potrebno je izmjeriti struju pokretanja laboratorijskog asinkronog motora snage 4 kW
napajanog pomocu frekvencijskog pretvaraca Danfoss FC-302. Za snimanje struje pokretanja
potrebno je koristiti racunalni program MCT 10 koji je sastavni dio pretvara¢a Danfoss FC-302
te on sluzi za podeSavanje postavki pretvaraca i mjerenje razli¢itih veli¢ina. Mjerenje je potrebno
izvrSiti u razli¢itim vremenima zaleta asinkronog motora u praznom hodu te pri opterecenju u
VVC plus nac¢inu upravljanja frekvencijskog pretvaraca. Potrebno je snimiti struju, moment,
brzinu vrtnje, frekvenciju, elektri¢nu snagu i napon pri pokretanju u razli¢itim vremenima zaleta.

Dobivene rezultate je potrebno analizirati i objasniti.

5.2 Shema spoja i tehnicki podaci

3 x 380V, S0 Hz

<

[

Measurement
instrument:
NORMA
Controll of voltage (U ),
current ( |1 ), power ( P ) and
power factor of AM

/ / \\
/6 v N
T (1 o PC

USEB | cONTROL PROGRAM
Frequency converter: MCT 10

DANFOSS FC - 302

Sl. 5.1. Shema spoja za snimanje karakteristika upravljanja asinkronim motorima u praznom
hodu [12]
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3 x 380V, 50 Hz

e <

Measurement
instrument:
NORMA
Controll of voltage (U ),
current ( 1), power ( P ) and
powaer factor of AM

Frequency converter:

DANFOSS FC - 302

usB

PC

CONTROL PROGRAM

MCT 10

| P T e e By o e e e e oy 1

Un=220V

-

Sl. 5.2. Shema spoja za snimanje karakteristika upravljanja asinkronim motorom sa teretom [12]
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Tab. 5.1.Tehnicki podaci frekvencijskog pretvaraca Danfoss FC-302

Parametri Informacije o Informacije o bazi
frekvencijskom pretvaracu podataka
Tip serije uredaja FC - 302 FC - 302
Snaga uredaja 5,5 kW 5,5 kW
Osnovna SW verzija 380V -500V 380V -500V

Opcija A - -
Opcija B - -

Opcija CO 04,32 MCO 305 MCO 305
Opcija C1 - -

Tab. 5.2. Tehni¢ki podaci asinkronog motora

Koncar
Code 27666 | Ne° 528011
Tip SAZ142M-A4B3
Snaga 4kW 1420 okr/min
Trokut 380V 8.7A
Zvijezda 660V SA
50Hz 0.82 cosop 3~

Made in Croatia
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5.3. Provodenje mjerenja

Na frekvencijskom pretvarac¢u odabiremo VVC plus nacin upravljanja i to na sljedeci

nadin:

Tab. 5.3. Odabir nac¢ina upravljanja

Redni broj radnje

Broj parametra

Znacenje parametra

1-** 1 Load and motor
1-0 General settings

1-01 Motor control principle
1-010 u/f

1-*
1-011 VVC +
1-012 Flux sensorless
1-013 Flux w/motor

Na frekvencijskom pretvaracu vrijeme zaleta postavljamo na sljede¢i nacin:

Tab. 5.4. Postavljanje vremena zaleta

Redni broj radnje

Broj parametra

Znacenje parametra

3-** 3 Refference/Ramps
3-4 Ramp 1
3-40 Ramp 1 Type
3-4*
3-400 Linear
3-41 Ramp up Time
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Napredne parametre asinkronog motora is¢itavamo na sljedeci nacin:

Tab. 5.5. Is¢itavanje naprednih parametara

Redni broj ] ..
sostupka Broj parametra Znacenje parametra Vrijednost
1-** 1 Load and motor -
1-3 Advanced motor data -
1-30 Otpor statora 1,3247 Q
1-31 Otpor rotora 1,0213 Q
1-3* 1-32 Rasipna reaktancija statora 1,9224 Q
1-33 Rasipna reaktancija rotora 1,9224 Q
1-34 Glavna reaktancija 45,3040 Q
1-35 Gubici u Zeljezu 1069,666 2

Mjerenje radimo za dva slucaja:

e Kkada je zalet asinkronog motora u praznom hodu,

e kada je zalet asinkronog motora sa optereéenjem.

5.3.1. Zalet asinkronog motora u praznom hodu

U tablici 5.6. prikazane su veli¢ine koje odredujemo u mjerenju s pripadaju¢om bojom te

s vrijednostima po kvadratu koje vrijede za zalet asinkronog motora u praznom hodu za 3, 5, 7,

10 i 15 sekundi.
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Tab. 5.6. Iznos mjerenih veli¢ina po kvadratu

Br. Boja Ime Vrijednost po kvadratu
1. Snaga [kW] 1

2. Napon [V] 100

3. Frekvencija [Hz] 20

4. Struja [A] 1

5. Moment [Nm] 5

6. Brzina vrtnje [okr/min] 500

44:500 45:000 47.500 43000 43:500 43:000

Sl. 5.5. Zalet za 3 sekunde u praznom hodu
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Snaga [kW] 0,38
Napon [V] 35,14
Frekvencija [Hz] 3,09
Struja [A] 7,72
Moment [Nm] 18,50
Brzina vrtnje [okr/min] 99,18

U prvom mjerenju pri praznom hodu asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od tri sekunde. Referentna vrijednost brzine vrtnje je postavljena na
1500 okr/min. Prema slici 5.5. vidimo da nakon nekoliko trenutaka od pokretanja motora struja
postize maksimalnu vrijednost u iznosu od 7,72 A, nakon toga struja naglo pada te se takva
zadrZava konstantnom, dok se motor u potpunosti ne zaleti. Kada se motor zaletio, struja koja se
povlaci iz mreze se joS spustila te onda nastavila sa konstantnom vrijedno$¢u. Napon, brzina
vrtnje i frekvencija rastu linearno s vremenom zaleta te nakon zaleta motora nastavljaju s
konstantnom vrijedno$¢u. S oObzirom da je snaga jednaka umnozku struje i napona, pri
pokretanju motora snaga raste dok raste struja, kada struja dosegne svoj maksimum snaga pada
te onda konstantno raste uz porast napona. Moment je u trenutku pokretanja motora negativnog

predznaka, a nakon toga doseze maksimalnu vrijednost od 18,50 Nm.
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Sl. 5.6. Zalet za 5 sekundi u praznom hodu

Snaga [kW] 0,34
Napon [V] 33,44
Frekvencija [Hz] 3,19
Struja [A] 7,40
Moment [Nm] 14,79
Brzina vrtnje [okr/min] 82,00

U drugom mjerenju pri praznom hodu asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od pet sekundi. Referentna vrijednost brzine vrtnje je postavljena
na 1500 okr/min. Prema slici 5.6. vidimo da nakon nekoliko trenutaka od pokretanja motora
struja postize maksimalnu vrijednost u iznosu od 7,40 A, nakon toga struja naglo pada te se
takva zadrzava konstantnom, dok se motor u potpunosti ne zaleti. Kada se motor zaletio, struja
koja se povlaci iz mreze se jo§ spustila te onda nastavila sa konstantnom vrijednos¢u. Napon,
brzina vrtnje i frekvencija pokretanjem asinkronog motora rastu linearno s vremenom zaleta te
nakon $to se postigne zalet, motora nastavljaju s konstantnom vrijednos¢u. S obzirom da je snaga

jednaka umnozku struje i napona, pri pokretanju motora snaga raste dok raste struja, kada struja
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dosegne svoj maksimum snaga pada te onda konstantno raste uz porast napona. Moment je u
trenutku pokretanja motora negativnog predznaka, a nakon toga doseze maksimalnu vrijednost
od 14,79 Nm.

34:000 34:500 35:000 36:500

Sl. 5.7. Zalet za 7 sekundi u praznom hodu

Snaga [kW] 0,24
Napon [V] 25,20
Frekvencija [Hz] 1,94
Struja [A] 6,07
Moment [Nm] 10,90
Brzina vrtnje [okr/min] 59,37

U treCem mjerenju pri praznom hodu asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od sedam sekundi. Referentna vrijednost brzine vrtnje je
postavljena na 1500 okr/min. Prema slici 5.7. vidimo da nakon nekoliko trenutaka od pokretanja

motora struja postize maksimalnu vrijednost u iznosu od 6,07 A, nakon toga struja naglo pada te
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se takva zadrzava konstantnom, dok se motor u potpunosti ne zaleti. Kada se motor zaletio,
struja koja se povlaci iz mreze se jo$ spustila te onda nastavila sa konstantnom vrijednoscu.
Napon, brzina vrtnje i frekvencija rastu linearno s vremenom zaleta te nakon zaleta motora
nastavljaju s konstantnom vrijedno$¢u. S obzirom da je snaga jednaka umnozKku struje i napona,
pri pokretanju motora snaga raste dok raste struja, kada struja dosegne svoj maksimum snaga
pada te onda konstantno raste uz porast napona. Moment je u trenutku pokretanja motora

negativnog predznaka, a nakon toga doseze maksimalnu vrijednost od 10,90 Nm.

53:500 00:000 00:500 01:000 01:500 02:000 02:500 03:000 03:500 04:000

Sl. 5.8. Zalet za 10 sekundi u praznom hodu

Snaga [kW] 0,19
Napon [V] 21,93
Frekvencija [Hz] 1,50
Struja [A] 5,64
Moment [Nm] 6,79
Brzina vrtnje [okr/min] 46,19
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U Cetvrtom mjerenju pri praznom hodu asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od deset sekundi. Referentna vrijednost brzine vrtnje je postavljena
na 1500 okr/min. Prema slici 5.8. vidimo da nakon nekoliko trenutaka od pokretanja motora
struja postize maksimalnu vrijednost u iznosu od 5,64 A, nakon toga struja naglo pada te se
takva zadrzava konstantnom, dok se motor u potpunosti ne zaleti. Kada se motor zaletio, struja
koja se povlaci iz mreze se jo$ spustila te onda nastavila sa konstantnom vrijednos¢u. Napon,
brzina vrtnje i frekvencija rastu linearno s vremenom zaleta te nakon zaleta motora nastavljaju s
konstantnom vrijedno$¢u. S obzirom da je snaga jednaka umnozku struje i napona, pri
pokretanju motora snaga raste dok raste struja, kada struja dosegne svoj maksimum snaga pada
te onda konstantno raste uz porast napona. Moment je u trenutku pokretanja motora negativnog

predznaka, a nakon toga doseze maksimalnu vrijednost od 6,79 Nm.

e e S, S MRS e PR

T e o L o E e e Eo o e e B I e
01:000 01:500 02:000 02:500 03:000 03:500 04:000 04:500

SI. 5.9. Zalet za 15 sekundi u praznom hodu
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Snaga [kW] 0,15
Napon [V] 22,38
Frekvencija [Hz] 1,85
Struja [A] 5,08
Moment [Nm] 4,55
Brzina vrtnje [okr/min] 50,06

U petom i posljednjem mjerenju u praznom hodu asinkronog motora na frekvencijskom
pretvaracu postavljeno je vrijeme zaleta od petnaest sekundi. Referentna vrijednost brzine vrtnje
je postavljena na 1500 okr/min. Prema slici 5.9. vidimo da nakon nekoliko trenutaka od
pokretanja motora struja postize maksimalnu vrijednost u iznosu od 5,08 A, nakon toga struja
naglo pada te se takva zadrzava konstantnom, dok se motor u potpunosti ne zaleti. Kada se motor
zaletio, struja koja se povlaéi iz mreze se jo$§ spustila te onda nastavila sa konstantnom
vrijednoS¢u. Napon, brzina vrtnje 1 frekvencija rastu linearno s vremenom zaleta te nakon zaleta
motora nastavljaju s konstantnom vrijedno$¢u. S obzirom da je snaga jednaka umnozku struje i
napona, pri pokretanju motora snaga raste dok raste struja, kada struja dosegne svoj maksimum
snaga pada te onda konstantno raste uz porast napona. Moment je u trenutku pokretanja motora

negativnog predznaka, a nakon toga doseze maksimalnu vrijednost od 4,55 Nm.

5.3.2. Zalet asinkronog motora sa opterecenjem

Pri pokretanju asinkronog motora s opterecenjem postavljena vrijednost struje je 18 A
(I=18A), a postavljena vrijednost napona je 180 V (U=180V). Kada se motor zaleti, maksimalna

snaga koju moze postic¢i jednaka je umnozku napona i struje te ona iznosi 3240 W.

U tablici 5.7. prikazane su veli¢ine koje odredujemo u mjerenju sa pripadaju¢om bojom
te sa vrijednostima po kvadratu koje vrijede za zalet asinkronog motora pod optere¢enjem za 5,
7,101 12 sekundi.
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Tab. 5.7. Iznos mjerenih veli¢ina po kvadratu

Br. Boja Ime Vrijednost po kvadratu
1. Snaga [kW] 1

2. Napon [V] 100

3. Frekvencija [Hz] 20

4. Struja [A] 2

5. Moment [Nm] 5

6. Brzina vrtnje [okr/min] 500

| T > T e . [ < O w1 £ e P oy =

12:500 13:000 13:500

14:000

14:500 15:000

15:500

Sl. 5.10. Zalet za 5 sekundi pod teretom

16:000 16:500
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Snaga [kW] 0,33
Napon [V] 36,19
Frekvencija [Hz] 3,46
Struja [A] 7,26
Moment [Nm] 15,73
Brzina vrtnje [okr/min] 90,13

U prvom mjerenju s optereéenjem asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od pet sekundi. Prema slici 5.10. vidimo da nakon nekoliko
trenutaka od pokretanja motora struja postize vrijednost u iznosu od 7,26 A, nakon toga struja
naglo pada te se zatim linearno povecava s trajanjem vremena zaleta. Kada se motor zaletio,
struja koja se povlaci iz mreze je dosegla svoju maksimalnu vrijednost te se tada vrijednost iste
spusta i nastavlja s konstantnom vrijednosti u radu. Napon, brzina vrtnje i frekvencija rastu
linearno s vremenom zaleta te u trenutku postignutog zaleta oni postizu maksimalne vrijednosti,
a nakon toga nastavljaju s konstantnom vrijednoséu. Kao i ostali elementi i snaga dostize svoju
maksimalnu vrijednost u trenutku postignutog zaleta. Moment je u trenutku pokretanja motora
negativnog predznaka, a nakon toga doseze vrijednost od 15,73 Nm, nakon toga naglo pada i
zatim raste te maskimalnu vrijednost doseze u trenutku postignutog zaleta. U tom trenutku
postignutog zaleta koji je kao $to je i postavljano trajao pet sekundi frekvencija f je iznosila 52,2
Hz, napon U je iznosio 394 V, snaga P je iznosila 4,05 kW, dok je brzina vrtnje 1522 okr/min.
Masa je iznosila 4,66 kg. Umnozkom mase i koeficijenta koji iznosi 4,679 dobije se moment koji

stoga iznosi 21,80 Nm.
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22:500 24:000 24:500 25:000 25:500 26:000 26:500 27:000

Sl. 5.11. Zalet za 7 sekundi pod teretom

Snaga [kW] 0,25
Napon [V] 25,85
Frekvencija [Hz] 2,21
Struja [A] 6,12
Moment [Nm] 9,73
Brzina vrtnje [okr/min] 60,74

U drugom mjerenju s opterecenjem asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od sedam sekundi. Prema slici 5.11. vidimo da nakon nekoliko
trenutaka od pokretanja motora struja postize vrijednost u iznosu od 6,12 A, nakon toga struja
naglo pada te se zatim linearno povecava s trajanjem vremena zaleta. Kada se motor zaletio,
struja koja se povlaci iz mreze je dosegla svoju maksimalnu vrijednost te se tada vrijednost iste
spusta i nastavlja s konstantnom vrijednosti u radu. Napon, brzina vrtnje i frekvencija rastu
linearno s vremenom zaleta te u trenutku postignutog zaleta oni postizu maksimalne vrijednosti,

a nakon toga nastavljaju s konstantnom vrijedno$¢u. Kao i ostali elementi i snaga dostize svoju
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maksimalnu vrijednost u trenutku postignutog zaleta. Moment je u trenutku pokretanja motora
negativnog predznaka, a nakon toga doseze vrijednost od 9,73 Nm te nakon toga naglo pada i
zatim raste 1 maskimalnu vrijednost doseze u trenutku postignutog zaleta. U tom trenutku
postignutog zaleta koji je kao $to je i postavljano trajao sedam sekundi frekvencija f je iznosila
52,2 Hz, napon U je iznosio 393 V, snaga P je iznosila 3,94 kW, dok je brzina vrtnje 1521
okr/min. Masa je iznosila 4,52 kg. Umnozkom mase i koeficijenta koji iznosi 4,679 dobije se

moment koji stoga iznosi 21,15 Nm.

02:500 03:000 03:500 04:000 04:500 05:000 05:500 06:500 07:000

Sl. 5.12. Zalet za 10 sekundi pod teretom

Snaga [kW] 0,21
Napon [V] 24,89
Frekvencija [Hz] 1,97
Struja [A] 5,68
Moment [Nm] 7,59
Brzina vrtnje [okr/min] 55,79
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U tre¢em mjerenju s optere¢enjem asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od deset sekundi. Prema slici 5.12. vidimo da nakon nekoliko
trenutaka od pokretanja motora struja postize vrijednost u iznosu od 5,68 A, nakon toga struja
naglo pada te se zatim linearno povecava s trajanjem vremena zaleta. Kada se motor zaletio,
struja koja se povlaci iz mreze je dosegla svoju maksimalnu vrijednost te se tada vrijednost iste
spusta i nastavlja s konstantnom vrijednosti u radu. Napon, brzina vrtnje i frekvencija rastu
linearno s vremenom zaleta te u trenutku postignutog zaleta oni postizu maksimalne vrijednosti,
a nakon toga nastavljaju s konstantnom vrijednos¢u. Kao i ostali elementi i snaga dostize svoju
maksimalnu vrijednost u trenutku postignutog zaleta. Moment je u trenutku pokretanja motora
negativnog predznaka, a nakon toga doseze vrijednost od 7,59 Nm te nakon toga naglo pada i
zatim raste i maskimalnu vrijednost doseze u trenutku postignutog zaleta. U tom trenutku
postignutog zaleta koji je kao §to je i postavljano trajao deset sekundi frekvencija f je iznosila
52,2 Hz, napon U je iznosio 393 V, snaga P je iznosila 3,9 kW, dok je brzina vrtnje 1521
okr/min. Masa je iznosila 4,46 kg. Umnozkom mase i koeficijenta koji iznosi 4,679 dobije se

moment koji stoga iznosi 20,87 Nm.

—m—— - w0V V90—
27:500 28:000 28:500 29:500 30:000 30:500 31:000 32:000

Sl. 5.13. Zalet za 12 sekundi pod teretom
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Snaga [kW] 0,18
Napon [V] 22,15
Frekvencija [Hz] 1,58
Struja [A] 5,54
Moment [Nm] 6,71
Brzina vrtnje [okr/min] 46,47

U cetvrtom mjerenju s opterecenjem asinkronog motora na frekvencijskom pretvaracu
postavljeno je vrijeme zaleta od dvanaest sekunde. Prema slici 5.13. vidimo da nakon nekoliko
trenutaka od pokretanja motora struja postize vrijednost u iznosu od 5,54 A, nakon toga struja
naglo pada te se zatim linearno povecava s trajanjem vremena zaleta. Kada se motor zaletio,
struja koja se povlaci iz mreze je dosegla svoju maksimalnu vrijednost te se tada vrijednost iste
spusta 1 nastavlja s konstantnom vrijednosti u radu. Napon, brzina vrtnje 1 frekvencija rastu
linearno s vremenom zaleta te u trenutku postignutog zaleta oni postizu maksimalne vrijednosti,
a nakon toga nastavljaju s konstantnom vrijednos¢éu. Kao i ostali elementi i snaga dostize svoju
maksimalnu vrijednost u trenutku postignutog zaleta. Moment je u trenutku pokretanja motora
negativnog predznaka, a nakon toga doseze vrijednost od 6,71 Nm te nakon toga naglo pada i
zatim raste i maskimalnu vrijednost doseze u trenutku postignutog zaleta. U tom trenutku
postignutog zaleta koji je kao $to je i postavljano trajao dvanaest sekundi frekvencija f je iznosila
52,1 Hz, napon U je iznosio 392 V, snaga P je iznosila 3,85 kW, dok je brzina vrtnje 1521
okr/min. Masa je iznosila 4,42 kg. Umnozkom mase i koeficijenta koji iznosi 4,679 dobije se

moment koji stoga iznosi 20,68 Nm.
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6. ZAKLJUCAK

Elektromotorni pogon se nalazi u dinamic¢kom ili promjenjivom stanju ako su tijekom
vremena promatranja fizikalne veli¢ine pogona promjenjive. U svakom pogonu nakon pokretanja
motora javlja se dinamicko stanje, osim u pogonima gdje je motor nominalno opterecen, a ostale
veli¢ine vezane za elektromotorni pogon konstantne. Dinamic¢ko stanje za elektromotorni pogon
vrlo je bitno jer svaki pogon ima unaprijed odredene maksimalne fizikalne veli¢ine na kojima
radi i te veli¢ine se ne smiju prijeéi, u suprotnom doc¢i ¢e do grijanja, oSteCenja te na kraju i

unistenja.

Uporabom frekvencijskih pretvaraca i suvremenih metoda upravljanja poput vektorskog
upravljanja, asinkronim motorima je postalo moguce upravljati u Sirokom razmjeru brzina te
brzo i1 precizno kao S$to je sluc¢aj kod istosmjernih motora. Upravljanje frekvencijskim
pretvaratem pomocu racunalnog programa je jednostavno i brzo. Najznacajnija karakteristika
racunalnog programa je snimanje grafova, pomocu kojih je u ovom zavrSnom radu razmatrana

struja pokretanja asinkronog motora kao i druga dinamicka stanja.

U okviru zavr$nog rada, za upravljanje frekvencijskim pretvaratem Danfoss FC-302
koristen je VVC plus naéin, a frekvencijski pretvara¢ je povezan sa raunalnim programom
MCT 10. U prvom dijelu mjerenja izvrSen je zalet asinkronog motora u praznom hodu za 3, 5, 7,
10 i 15 sekundi. Iz provedenog mjerenja moze se zakljuciti da je struja pokretanja nekoliko
trenutaka od samog starta dosegla svoju vrSnu vrijednost te nakon toga vrijednost joj se
smanjivala, te u trenutku potpunog zaleta na referentnu vrijednost brzine vrtnje ona je jos pala te
nastavila sa konstantnim iznosom. Sto se poveéavalo vrijeme zaleta, vrina vrijednost struje se
smanjivala. U drugom dijelu mjerenja izvrSen je zalet asinkronog motora pod opterecenjem za 5,
7, 10 i 12 sekundi. 1z provedenog mjerenja moze se zakljuciti da struja pokretanja doseze svoju
vr$nu vrijednost u trenutku potpunog zaleta koji je namjeSten pri postizanju snage od 3240 W. U
trenutku pokretanja struja skokovito poraste i onda se konstantno povecava do vr$ne vrijednosti.
Sto se vrijeme zaleta povecavalo, skokoviti porast struje u trenutku pokretanja motora se

smanjivao a i vr$na Vvrijednost struje se smanjivala.
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SAZETAK

Glavni nedostatak asinkronih motora za njihovu Siroku primjenu bila je mala moguénost
podesavanja brzine vrtnje. Efikasno i sa malo gubitaka to je postalo moguce razvojem energetske
elektronike. Zahvaljuju¢i tomu, primjena asinkronih motora u Sirokom spektru industrijskih

procesa i pogona postala je moguca.

U ovom zavr$snom radu mjerio sam i analizirao struju pokretanja asinkronog motora
pomocu frekvencijskog pretvarata Danfoss FC-302. Za komunikaciju koriSten je racunalni
program MCT 10, koji omogucava jednostavno 1 efikasno podeSavanje parametara pretvaraca i
snimanje grafova karakteristi¢nih veli¢ina motora. Na osnovu snimljenih grafova analizirao sam

struju, napon, frekvenciju, snagu, moment i brzinu vrtnje.

Measurement and analysis starting current of induction motor feded by frequency converter
ABSTRACT

The main disadvantage od induction motors for their wide use was small posibility adjusting the
speed of rotation. Efficientaly and with little loss it becomes possible with development of power
electronics. Thanks to that, use of induction motors becomes possible in wide spectrum of

industrial processes and sections.

In this final work | have measured and analyzed starting current of induction motors feded by
frequency converter Danfoss FC-302. For communication was used computer program MCT 10,
which enables simple and efficientaly setting the converter parameters and recording charts
characteristics engine sizes. Using recoreded charts | analyzed current, voltage, frequency,
power, torque and speed of rotation.
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7. PRILOZI

SI. P.1. Frekvencijski pretvara¢ Danfoss FC-302

Sl. P.2. Asinkroni motor
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