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1. UvOD

Elektri¢cni motori su kljuéne komponente svakog elektricnog pogona. Oni pretvaraju
elektricnu energiju u mehanicku i1 posreduju izmedu elektricne mreze kao izvora energije i
radnog mehanizma kao troSila energije [1]. Velika pouzdanost, niska cijena, jednostavna
konstrukcija i instalacija, sirok raspon snaga te ne zahtjevno odrzavanje pogodovale su razvoju
elektricnih motora u elektromotornim pogonima, posebice asinkronih elektriénih motora.
Podatak da 80 % svih upotrijebljenih strojeva ¢ine asinkroni strojevi upuéuje na poseban znacaj
koji taj stroj ima u industriji. Veci dio danas$njih elektromotornih pogona s asinkronim motorima
nije u sustavu regulacije brzine vrtnje, a zbog sve vec¢ih zahtjeva u industrijskoj primjeni, zastite
motora i radnih mehanizama te smanjenja potro$nje elektricne energije, broj reguliranih
elektromotornih pogona sve vise raste. Procjenjuje se da je oko 20% reguliranih asinkronih
pogona te taj broj iz dana u dan sve vise raste [2], [23].

Razvojem energetske elektronike (frekvencijskih pretvaraca) i mikroprocesorske tehnike,
moguce je jeftino ostvariti sve slozenije regulacijske algoritme koji se stavljaju pred pogone s
asinkronim motorima. Pogoni s asinkronim motorima u potpunosti pokrivaju podruc¢je od
pogona konstantne brzine vrtnje do pogona promjenjive brzine vrtnje i to u vrlo finoj gradaciji
regulacijskih svojstava. Zbog $irokog raspona regulacije brzine, velikog podrucja snaga kojeg
pokrivaju, prilagodljivosti uvjetima okoline, visoke korisnosti, to¢nosti i visoko kvalitetne
dinamike (moguénosti visokog optereéenja i preoptereenja), pogoni s asinkronim motorima ne
zaostaju za pogonima s istosmjernim pogonima, nego ih i potiskuju iz upotrebe. Istosmjerni

motori su skupi, a skupo je i njihovo odrzavanje [1], [3].

PG/PC
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Sl. 1.1. Blokovski prikaz sustava upravljanja elektricnim motorima preko PROFIBUS
industrijske sabirnice.

Slika 1.1. prikazuje blokovski prikaz sustava upravljanja elektricnim motorima u

PROFIBUS industrijskoj sabirnici. Potrebno je ovladati alatima za parametriranje i upravljanje
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frekvencijskim pretvarac¢ima, alatom za programiranje PLC-a (engl. Programmable Logic
Controller) te alatom za kreiranje graficko-tekstualnog sucelja prigodnog za upravljanje i nadzor
sustava.

Tema ovog rada odradena je kroz sest poglavlja. U drugom poglavlju opisana je koriStena
oprema (komunikacijske podmreze, PLC, frekvencijski pretvaraci, asinkroni motori). Nesto veci
naglasak u tre¢em poglavlju je na frekvencijskim pretvarac¢ima, tocnije ostvarivanju
komunikacije izmedu frekvencijskog pretvaraca i ra¢unala, PG/PC sucelje (engl. Programming
device/Personal Computer Interface). U istom poglavlju prikazano je parametriranje
frekvencijskih pretvara¢a pomoc¢u programskih paketa, upravljanje frekvencijskim pretvarac¢ima
te je prikazan postupak dobivanja parametara asinkronog motora pomocu automatskog
parametriranja frekvencijskih pretvaraca. Parametri dobiveni automatskim parametriranjem se
usporeduju s parametrima dobivenim matemati¢kim modelima. Cetvrto poglavlje daje uvid u
postavljanje hardware konfiguracije, komunikaciju PLC-a s ra¢unalom, programiranje PLC-a te
slikovito i opisno prikazuje izmjenu podatkovnih paketa izmedu PLC-a i frekvencijskih
pretvaraca. Peto poglavlje prikazuje razvoj SCADA/HMI (engl. Supervisory Control and Data
Acqusition/Humane Machine Interface) sucelja za upravljanje i nadzor nad frekvencijskim
pretvara¢ima, odnosno asinkronim motorima, te pokretanje 1 izvodenje HMI sucelja u stvarnom
vremenu. U Sestom poglavlju prikazani su rezultati upravljanja asinkronim motorima, gdje su
pomocu programskog paketa snimljeni valni oblici upravljanja asinkronim motorom. U
posljednjem poglavlju dan je zaklju¢ak diplomskog rada, gdje su iznesene najvaznije ¢injenice

vezane za sam diplomski rad.

Zadatak ovog diplomskog rada je da se u laboratoriju za elektromotorne pogone
realizira sustav upravljanja elektri¢cnim asinkronim motorima koristeci raspolozivi programabilni
logicki upravlja¢ (PLC), dva frekvencijska pretvaraca s pripadnim asinkronim motorima te radnu
stanicu za programiranje 1 nadzor sustava SCADA, koji su medusobno povezani PROFIBUS
(engl. Process Field Bus) industrijskim komunikacijskim sustavom. Sustav za upravljanje i
nadzor predstavlja vezu izmedu operatora (Covjeka) i stroja, gdje se pomocu tekstualnih i
grafickih prikaza omogucuje jednostavniji nadzor, upravljanje i otklanjanje problema unutar
postrojenja. Uz to, u programskom alatu MATLAB/Simulink potrebno je izraditi model sustava
upravljanja te simulirati promjene referentne vrijednosti brzine. Osim kroz simulaciju,
projektirani regulator je potrebno provjeriti i na izgradenom sustavu upravljanja, usporedujuci

vladanje modela sustava i laboratorijskog postava.



2. LABORATORIJSKI POSTAV

U laboratoriju za elektromotorne pogone, koriStenjem postojece i raspolozive opreme
realiziran je sustav upravljanja elektricnim motorima preko PROFIBUS industrijske sabirnice.
Laboratorijski postav predstavlja elektricni pogon koji se moze podijeliti na:

» Sustav za upravljanje i nadzor — PLC (engl. Programmable Logic Controller) i SCADA
(engl. Supervisory Control and Data Acqusition), upravljanje i regulacija pretvarackog
uredaja s elektri¢ne strane (zadavanje referentnih vrijednosti) te nadzor tehnoloskog
procesa pomocu racunala = na slici 2.1. oznaceni brojevima 3.1 4.,

» Pretvaracki uredaj — regulira rezim rada elektromotora (frekvencijski pretvaraci -
promjena brzine vrtnje elektromotora) = na slici 2.1. oznaceni brojevima 1.1 2.,

» Elektromotor — glavni dio elektromotornog pogona, pretvara privedenu elektri¢nu
energiju u mehanicku energiju radnom mehanizmu - na slici 2.1. oznaceni brojevima 5.
i 6.,

» Prijenosni uredaj — naprave i elementi neophodni za prijenos mehani¢ke energije izmedu
elektromotora i radnog mehanizma (spojke, osovine, remenice i sl.) [2].

Sl. 2.1. Realizacija laboratorijskog postava.



Laboratorijski postav prikazan je slikom 2.1., na kojoj je vidljivo da se sastoji od dva
frekvencijska pretvaraca s pripadaju¢im asinkronim motorima na kojima se provodi upravljanje,
jedne PLC jedinice te osobnog rac¢unala na kojem je izgraden sustav za upravljanje i nadzor. Ono
Sto nedostaje u laboratorijskom postavu da bi bio elektri¢éni pogon u punom smislu je radni
mehanizam — stroj ili strojevi koji sluze za obavljanje mehani¢kog rada (teret na osovini rotora
asinkronog motora) potrebnog tehnoloskom procesu. Prema tome, elektromotori su neoptereceni

na osovinama, to¢nije u praznom hodu.

2.1. Sustav za komunikaciju, upravljanje i nadzor

Sustav za upravljanje i nadzor predstavlja vezu izmedu operatera (Covjeka) i stroja, HMI
(engl. Humane Machine Interface). Pomocu tekstualnih i grafickih prikaza omogucuje se
operaterima jednostavniji nadzor, upravljanje te otklanjanje eventualnih problema unutar

postrojenja.

2.1.1. PLC-SIMATIC S7 300

Programabilni logicki upravljaci (PLC-i) su kompaktna procesna racunala koja posjeduju
visoku pouzdanost, znatna smanjenja dimenzija i potro$nje (gubitke) te visoku fleksibilnost u
sklopovskom smislu (programirljivost), §to im omogucéuje vrlo Siroku primjenu te upravljanje
mnogim razliitim postrojenjima i procesima u industriji, ali i kucanstvu [27]. Funkcije
upravljanja spremljene su u obliku programa u memoriji upravlja¢ke jedinice. Zbog sve vecih
tehnoloskih zahtjeva procesa, PLC-i potiskuju releje i sklopnike, koji su pomocu elektrickih veza
¢inili automatizirani sustav upravljanja. PLC-i su sastavljeni od standardnih elektronickih
komponenata koje izvrSavaju Zeljene funkcije upravljanja s pomocu korisnickog programa, a
koriste se za manje i srednje radne znacajke u preradivackoj industriji (S7 300) [4].

Kako bi se upravljalo laboratorijskim postavom, PLC se sastoji od standardne
procesorske jedinice (engl. Central Processing Unit, CPU) i dodatnih modula u svrhu
ostvarivanja Zeljenih funkcija. RjeSenje zadatka automatizacije pohranjuje se u memoriji CPU-a
u obliku programskih naredbi koje se izvode ciklicki (nakon §to je korisnicki program u
potpunosti izveden, slijedi ponovno izvodenje programa ispocetka). Kompletan PLC zajedno sa
svim modulima smjesten je na okvir (Sina) te se naziva jedinicom, ¢ija je jezgra CPU (slika 2.2.).
Jedinicu ovog laboratorijskog postava Cine:

v napajanje (engl. Power Suplly, PS) — PS 307 5A (6ES7 307-1EA00-0AQ0);
v" centralna procesorska jedinica - CPU 314 IFM-MC (6ES7 314-5AE10-0AB0), V1.2;



v komunikacijski procesor PROFIBUS (engl. Communication Processor, CP) — CP 342-5
(6GK7 342-5DA02-0XEQ), V5.0;
v komunikacijski procesor ethernet — CP 343-1 (6GK7 343-1EX10-0XE0), V1.0.

-

~ B
TR T Y — I

A i q

af " U — 1 — 11—
-] El o 0 1[5
F{ocsy M H
| 2 4 1 1[5
[F| FrEE & d d [=]
=] Aun 1 e z 7 [
[]5Toe = 3 3 1 A
1] 4 4 [H
12 5 5 [
AIM-P— L n
T H — s b 4l ¢ B
sme 2 i ! "H
— [ =l
12
T
12

2
=]
=
=
=L I=1 T=1T ET 1= T=1 T Il T=1 IﬁEIIIﬂk’IIIIIIIIIIIII 1 M
F =
Aok

"
o 0 0 [
I 1 E 1
k] i ] 2 7 [
(T I 3 1
. o I
o 1 (38 : ;  F
ST gg L] q . i L
. @ |+ ¥ u ; "B
- C1@ |m i) n B
] 1] 4]
t I 1 T
i Il e
7 gignalne diode @ utori za napajanje i uzemljgjne
# nacin rada & MPI {engl. Multipoint interface)
2 utor za bateriju # integrirani ulazifizlazi
4 kratkospojnik & utor za memarijsku karticu

Sl. 2.2. Prikaz prednje strane CPU-a 314 IFM-MC [5].

Osim navedenih modula koriStenih za upravljanje i1 nadzor laboratorijskog postrojenja,
ovaj PLC ima mogucnost proSirenja sa sljede¢im modulima:
v moduli sucelja (engl. Interface Module, IM) — medusobno povezuju okvire,

v" signalni moduli (engl. Signal Modules, SM) — prilagodavaju signale iz upravljanog
postrojenja na unutarnju razinu signala. Dostupni su kao moduli za digitalne i analogne
signale,

v" funkcijski moduli (engl. Function Modules, FM) — izvode vremenski kriti¢ne procese
neovisne o CPU-u (npr. brojenje, upravljanje polozajem i sl).

Kompletnu jednookvirnu konfiguraciju ¢ine istosmjerni izvor napajanja do 24 [V] (slot 1)
koji se smjesta na montaznoj $ini lijevo od CPU-a, zatim se smjesta sam CPU (slot 2) iza kojeg
se smjeSta IM modul (slot 3), ukoliko postoji. Nakon IM modula se smjestaju ulazno/izlazni
(engl. Input/Output, 1/0) moduli (SM, CP i FM moduli) i to do maksimalno 8 modula (slotovi od

4 do 11). Ukoliko jednookvirna konfiguracija nije dovoljna, na jedan CPU se moze odabrati i



dvookvirna (do 16 I/O modula) ili ¢etverookvirna konfiguracija (do 32 1/0 modula) [4], koja je
prikazana slikom 2.3.
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s | — = — = = =
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Sl. 2.3. Cetverookvirna konfiguracija S7-300 PLC-a s jednim CPU-om [13.]

2.1.2. SCADA /HMI

Sve veci broj mjernih mjesta, viSe informacija za obradu i prijenos, te sve slozenija
organizacija proizvodnje zahtijevaju brzu obradu velikog broja podataka sa §to ve¢om tocnoscu.
Iz tog razloga se pojedine funkcije operatera zamjenjuju tehni¢kim uredajima, u pravilu
racunalima, gdje je takav pristup primijenjen u obradi podataka [27].

SCADA sustavi (engl. Supervisory Control and Data Acqusition) nisu potpuno
upravljivi, nego su orijentirani na nadzor procesa u visekorisnickim sustavima. Kao takav je Cisti
programski paket koji je instaliran na hardveru koji je povezan s PLC-om ili nekim drugim
hardverskim modulom. SCADA sustavi imaju Siroku primjenu u upravljanju i nadzoru
industrijskih postrojenja i opreme, u elektroenergetici, telekomunikacijama, preradivackim
industrijama i mnogim drugim tehnoloskim procesima. Osnovni elementi ili podsustavi SCADA
sustava su HMI, nadzorni racunalni sustav (sakuplja podatke 1 Salje upravljacke naredbe),
komunikacijska infrastruktura i RTU (engl. Remote Terminal Unit), jedinice koje se spojene
neposredno sa senzorima unutar procesa. Vrlo vazna svojstva SCADA sustava su kompatibilnost

s razli¢itim proizvoda¢ima opreme, mogucénost prikupljanja podataka i do nekoliko stotina tisuca



ulazno/izlaznih jedinica, robusnost, moguénost umrezavanja, pouzdanost, prikupljanje i prikaz
podataka u stvarnom vremenu, pohrana podataka, upravljanje istima te moguénost upozoravanja
pomocu alarma u slucaju uocavanja bilo kakve nepravilnosti u radu procesa [15].

HMI (engl. Humane Machine Interface) ili sucelje ¢ovjek-stroj predstavlja potrebne alate
i uredaje za upravljanje strojem ili postrojenjem za nadziranje i upravljanje procesom. Danasnji
HMI uredaji (uredaji s ekranima osjetljivim na dodir, paneli s tipkama i sl.) zadovoljavaju sve
zahtjeve koji se postavljaju pred njih (prikupljanje i obrada procesnih veli¢ina, komunikacija).

HMI uredaji mogu se povezati s PLC-om preko MPI komunikacije, PROFIBUS-a ili
industrijskog etherneta. U ovom radu komunikacija izmedu HMI uredaja (racunalo) i PLC-a
ostvarena je pomocu industrijskog etherneta koji se spaja na komunikacijski procesor CP-343-1.

WinCC (engl. Windows Control Center) je inZenjerski alat koji omogucava
konfiguriranje i razvoj SCADA/HMI sustava. Pomo¢u WinCC-a omogucava se $irok izbor
dodatnih paketa radi Sto vjerodostojnije vizualizacije i funkcionalnosti prilikom upravljanja i
nadzora samim procesom [4]. Konfiguriranje SCADA/HMI sucelja detaljnije je prikazano u

petom poglavlju.

2.1.3. PROFIBUS DP komunikacijska sabirnica

PROFIBUS DP (engl. Process Field Bus Decentralised Peripherals) ili procesna
sabirnica za decentraliziranu periferiju, koristi se za komunikaciju PLC-a sa senzorima,
aktuatorima, drugim PLC-ima (komunikacija viSe procesnih racunala) i izvr$nim ¢lanovima (kao
Sto su ventili, pogoni, operatorski paneli i sl.) pomocu srediS$njeg upravljanja u automatiziranim
tehni¢kim procesima (PLC). Osim toga Za prijenos podataka koristi se oklopljeni dvozi¢ni vod
ili opticki kabel od stakla i plastike. Umjesto zasebnih vodova za svaki od signala, PROFIBUS
DP Koristi istu sabirnicu za prijenos signala. 1z tog razloga je PROFIBUS DP jeftina i fleksibilna
zamjena za prijenos signala standardnim 24 [V] i 20 [mA] vodovima. Duljina kabela izravno se

odrazava na brzinu prijenosa podataka, $to je prikazano tablicom 2.1.

Tab. 2.1. Ovisnost brzine prijenosa podataka o duljini PROFIBUS DP kabela [12], [27].

Brzina prijenosa podataka | Duljina kabela
[Kbit/s] [m]
9.6 do 93.75 1200
187.5 1000
500 400
1500 200
3000 do 12000 100




PROFIBUS DP je zbog svojih visokih performansi i moguénosti proSirenja Siroko
rasprostranjen na prostoru Europe te je medunarodno standardiziran. Karakteristike koje odlikuju
PROFIBUS DP su:

v" velika brzina prijenosa,

v' sposobnost rada u stvarnom vremenu i s kriznim prometom,
v'otpornost na elektromagnetske smetnje,

v'sigurnosno orijentiran protokol.

Razni zahtjevi u automatiziranim pogonima tijekom vremena doveli su do razvijanja vise
verzija, odnosno komponenti PROFIBUS DP-a:
v" PROFIBUS DP — koristi se za cikli¢ku (sinkronu) izmjenu podataka i dijagnostiku,

v" PROFIBUS DP-V1 — koristi se za acikli¢ku i ciklicku izmjenu podataka uz obradu
alarma,

v" PROFIBUS DP-V2 — koristi se za izokronu izmjenu podataka [1], [4], [7], [27].

PROFIBUS DP radi isklju¢ivo u linijskoj strukturi sa zakljuénim otpornicima. Na jednu
komunikacijsku sabirnicu mogu se spojiti do najvise 32 stanice (glavni 1 podredeni ¢vorovi).
Glavni ¢vor u laboratorijskom postavu je CPU 314 IFM-MC s PROFIBUS modulom CP 342-5.
Podredeni ¢vorovi su upravljacke jedinice frekvencijskih pretvaraca (izvr$ni ¢lanovi) Koji
upravljaju asinkronim elektromotorima. Izmjena podataka konfigurira se pomocu programskog
paketa STEP 7 i1 parametriranjem frekvencijskih pretvaraca, $to je detaljnije opisano u treCem
poglavlju. Zakljuéni otpornici moraju biti ukljuceni na konektoru ili jedinici koji su spojeni na
pocetku 1 na kraju komunikacijskog kabela, kao Sto je prikazano slikom 2.4. (crveno oznacen
konektor ima uklju€en zaklju¢ni otpornik). Ukoliko je duljina kabela ili broj sabirnica ve¢i od
dozvoljenih, koriste se RS 485 obnavljaci signala ili ripiteri, koji pojacavaju i generiraju
sabirni¢ke signale. Sabirnici mozZe pristupiti maksimalno 127 ¢vorova, a ¢vorovi mogu biti
aktivni (Salju podatke i moZze pristupiti sabirnici) ili pasivni (prima podatke, nema odobrenje za
pristup sabirnici) [4], [27].

Glavni Evor Podredeni ¢évor Podredeni évor Podredeni évor
o | Y||WEE P f[EAEY P f[Y|EUEY [ [|EE
RO LLL BRI BB [ B

Sl. 2.4. Zakljucni otpornik na PROFIBUS DP kabelu.



Kao $to je prikazano na slici 2.2., CPU 314 IFM-MC nema PROFIBUS DP konektor. Iz
tog razloga je na jedinicu dodan PROFIBUS komunikacijski procesor CP 342-5 prikazan slikom
2.5.a, s pripadaju¢im konektorom (slika 2.5.b) . Za koristenje ovog komunikacijskog procesora,
potrebno je koristiti FC1 i FC2 blokove (engl. Function), sto je detaljnije objasnjeno u Cetvrtom

poglavlju.

9 pinski SUB-D
konektor

LED-ice za
prikaz stanja

odabir nacina
rada

konektori za napajanje

a) b)

Sl. 2.5. Komunikacijski procesor CP 342-5 (a) i 9 pinski SUB-D konektor za PROFIBUS
komunikaciju (b).

2.1.4. Industrijski ethernet

Industrijski ethernet (baziran je na medunarodnom standardu IEEE 802.3) Koristi se za
povezivanje racunala i PLC-a, to¢nije u laboratorijskom postavu se pomocu njega omogucuje
programiranje PLC-a te se upravlja i nadzire laboratorijskim postavom pomocu izvedenog HMI
sucelja. lzvedba industrijskog etherneta moze biti elektri¢na, opticka ili bezi¢na mreza. U
laboratorijskom postavu koriStena je elektricna mreza gdje se koriste upleteni paricni kabeli
(engl. Fast Conenect Twisted Pair, FC TP) s RJ-45 konektorom. Osim takve izvedbe, postoji i
izvedba s industrijski upletenim pari¢énim kabelom (engl. Industrial Twisted Pair, ITP) sa SUB-
D konektorom. Brzina prijenosa podataka koja se ostvaruje pomoc¢u standardnog industrijskog
etherneta je 10 [Mbit/s], koristenjem Fast Etherneta mogu se posti¢i brzine do 100 [Mbit/s], a
koristenjem Gigabit Etherneta mogu se posti¢i brzine do 1 [Gbit/s]. Dodatne prednosti
koriStenja industrijskog etherneta su dobra otpornost na elektromagnetske smetnje, velika brzina

s moguc¢noscu rada na velike udaljenosti, kompatibilnost s proizvodima raznih proizvodaca, laka



integracija s podatkovnim mrezama, mogucnost nadogradnje i proSirenja sustava (u jednom
segmentu mreze moze biti umrezeno do 1024 ¢vora) te ustede u investiciji [4], [14], [27].

Kako CPU nema konektor za ethernet, koristi se komunikacijski procesor CP 343-1,
prikazan slikom 2.6. s pripadaju¢im RJ-45 konektorom za komunikaciju. Industrijski ethernet
omogucava brzu razmjenu velikih koli¢ina podataka izmedu S7 jedinica i uredaja drugih
proizvodaca (od 10 do 100 [Mbit/s]). U korisnickom programu izmjenu podataka omogucuju
komunikacijske funkcije koje su integrirane u operacijskom sustavu CPU-a, a koje se

konfiguriraju pomocu programskog alata STEP 7, §to je detaljnije opisano u Cetvrtom poglavlju.

LED-ice za prikaz

stanja AUI/TP port

15 pinski SUB-D
konektor

odabir nacina
rada

Sl. 2.6. Komunikacijski procesor CP 343-1.

2.1.5. Ostale komunikacijske podmreZe

Sve SIMATIC S7 jedinice imaju mogucnost izmjenjivanja podataka, koju opcenito
samostalno obavlja CPU. Sve ve¢i zahtjevi u tehnoloSkim procesima, te omogucavanje lakSeg
nadziranja i upravljanja procesima zahtijevaju odredene komunikacijske protokole koje CPU ne
podrzava. KoriStenjem dodatnih komunikacijskih modula mogu se kreirati razne podmreze. U
prethodna dva poglavlja opisani su PROFIBUS standard i industrijski ethernet. Ovisno o
zahtjevima za brzinu prijenosa i izmjenu podataka, postoje jos 1 sljedec¢e podmreze:

v MPI (engl. Multi Point Interface) — razvijen je za jednostavnu razmjenu podataka izmedu
S7 300/400 jedinica,
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v AS sucelje (engl. Actuators and Sensors Interface) — koristi se za komunikaciju sa
senzorima i aktuatorima na sabirnic¢koj razini,

v"lIzravna komunikacija (engl. point to point) — Kkoristi se fizickim suceljem RS-232 ili RS-
485 kako bi se povezale SIMATIC jedinice i ulazno/izlazne jedinice sa serijskom vezom

[4].
2.2. Pretvaracki uredaji — frekvencijski pretvaraci

Prema izrazu (2-1) upravljanje brzinom n asinkronih motora moze se ostvariti na sljedece
nacine:

» promjenom broja para polova p — postize se odvojenim namotima za svaki broj pari
polova ili slozenijom izvedbom namota ¢ijim se prespajanjem dobije razlicit broj polova,

» promjenom Kklizanja s — postize se smanjenjem priklju¢enog napona ili ukljuc¢ivanjem
dodatnog otpora u rotorski krug kod kolutnog motora (veliki gubitci),

» promjenom frekvencije f — postize se primjenom pretvaraéa napona i frekvencije
izvedenih pomocu energetske elektronike [6]. Ovakav oblik regulacije je jedini isplativi
nacin regulacije koji omogucava $irok opseg promjene brzine vrtnje [23],

f.
n = 6—5 (1-2s). (2-1)

Sl. 2.7. Vanjska karakteristika asinkronog motora [6].

Kod pogona koji zahtijevaju promjenjivu brzinu vrtnje, veza izmedu asinkronog motora i
mreze Ostvaruje se spajanjem pretvarackog uredaja, frekvencijskog pretvaraca. U ovom
diplomskom radu asinkronim motorima upravlja se preko frekvencijskih pretvaraca, stoga se

ostali na¢ini promjene brzine vrtnje asinkronog motora ne razmatraju.
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Na slici 2.7. prikazana je vanjska karakteristika asinkronog motora, koja ujedno
predstavlja podruc¢je regulacije brzine vrtnje izmjeni¢nog motora promjenom frekvencije i
napona statora. Do nazivne brzine vrtnje izmjeni¢nim motorom se upravlja promjenom napona
(U) i frekvencije (f) statora uz konstantan magnetski tok (podru¢je konstantnog momenta), a
iznad nazivne brzine vrtnje promjenom frekvencije uz konstantan nazivni napon statora
(podrucje konstantne snage). Iznad nazivne brzine vrtnje magnetski tok (&) motora se smanjuje,
jer je amplituda napona statora konstantna, izraz (2-2). Povecanjem napona iznad nazivne
vrijednosti doslo bi do zasi¢enja magnetskog kruga stroja, $to uzrokuje preveliku struju

magnetiziranja [23]:
Dy = —
fk’ (2-2)

Frekvencijski pretvara¢i u najjednostavnijem slucaju imaju tri komponente, gdje je tok

energije od pojne mreze prema asinkronom motoru:
» ispravljac,
» istosmjerni medukrug,
» izmjenjivac.

S obzirom da frekvencijski pretvaraCi pretvaraju izmjeni¢ni napon pojne mreze u
1zmjeni¢ni napon promjenjive frekvencije 1 promjenjiva amplitude napona, ta pretvorba se odvija
u dva koraka:

» napon/struja mreze pomocu ispravljaca se pretvaraju u istosmjerni napon/struju.
» istosmjerni napon/struja se u izmjenjivacu pretvaraju u izmjenicni napon te predaju
asinkronom motoru.

Ovisno o tome da li je bitna veli¢ina istosmjernog medukruga napon ili struja,
frekvencijski pretvara¢i se dijele na pretvarace s naponskim medukrugom ili strujnim
medukrugom, slika 2.8.

Kod frekvencijskih pretvaraca sa strujnim medukrugom Kkoristiti se prigusnica velikih
dimenzija, te se ucinski dio pretvaraca treba prilagoditi priklju¢enom motoru. 1z tog razloga, te
zbog toga §to su frekvencijski pretvaraci s naponskim medukrugom pogodni za grupne pogone
(spajanje motora paralelno na jedan frekvencijski pretvarac) i mogu izdrZati udarna opterecenja,
frekvencijski pretvaraci s naponskim medukrugom su u potpunosti potisnuli frekvencijske
pretvarate sa strujnim medukrugom. Kondenzator u istosmjernom medukrugu sluzi kao
spremnik energije te smanjuje valovitost ispravljenog napona. Istosmjerni medukrug moze biti
promjenjiv i konstantan, ovisno da li je ispravlja¢ upravljiv ili neupravljiv. Kod promjenjivog
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istosmjernog medukruga ispravlja¢ je upravljiv te se u izmjenjivacu mijenja samo frekvencija.
Ako je ispravlja¢ neupravljiv, onda je istosmjerni krug konstantan te se napon i frekvencija

mijenjaju u izmjenjivacu.

mreia mreia
—_— ——
_Slz = | <=ispravlja¢t => XZ
<== strujni/naponski =>
+-) . -(+) medukrug L
= ; K= f <== izmjenjiva¢ —> = ! = U, f
<== asinkroni motor ==> r=""""7]"""""" b

®

a) b)

Sl. 2.8. Blokovski prikaz pogona promjenjive brzine vrtnje s asinkronim motorom i
frekvencijskim pretvaracem sa strujnim (a) i naponskim (b) medukrugom.

Dodavanjem kocnog ¢opera kontrolira se iznos napona istosmjernog medukruga. Naime,
kada se energija iz stroja vraca u istosmjerni medukrug, dolazi do punjenja kondenzatora i
podizanja napona. Ukoliko napon dostigne granicu dopustenog iznosa, ukljucuje se tranzistor u
ko¢nom sklopu i sva energija se preusmjerava na otpornik, na kojem se trosi u obliku topline.
Koénim ¢operom i otpornikom u istosmjernom medukrugu, omoguéava se generatorski rezim
rada motora, §to znaci da pri brzinama ve¢im od sinkrone, motor prelazi u generatorski rezim
rada. Na taj naCin se osigurava rad pogona u sva Cetiri kvadranta [1]. Drugi nacin ostvarenja
cetvero kvadrantnog pogona jest vra¢anje energije u mrezu (regenerativni rad ispravljaca).

Promjena frekvencije f1 i napona Uz na statoru asinkronog motora [6] prema izrazu (2-3)
mora biti istovremena i konstantna kako bi se prekretni moment M; zadrzao konstantnim i kako
bi se vanjska karakteristike brzine vrtnje n=f(M) zadrzala u istom obliku (podruéje konstantnog

momenta):
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Ovo je najces¢i, ali ne i jedini zakon upravljanja. Pove¢anjem frekvencije napona statora iznad
nazivne vrijednosti, brzina vrtnje stroja moze se podici iznad nazivne, ali uz konstantan napon,
jer povecanjem napona statora iznad nazivne vrijednosti dolazi do zasi¢enja magnetskog Kruga
stroja. U tom slu¢aju, prema izrazu (2-3) dolazi do opadanja prekretnog momenta s kvadratom
omijera statorskog napona i frekvencije (U1/f1)? [23].

Prema slici 2.7., vidljivo je kako se istovremenom promjenom napona i frekvencije mreze
osigurava paralelno pomicanje karakteristike n=f(M) uzduz osi brzine vrtnje n te na taj nacin
stroj radi s konstantnim prekretnim momentom M, te moze biti optereéen s nazivnim momentom
Mn. Ovakav nacin upravljanja pogonom naziva se U/f upravljanje ili skalarna regulacija.
Glavni nedostatak skalarne regulacije je ovisnost brzine vrtnje o optere¢enju motora, zbog toga
se ova metoda Cesto koristi za manje zahtjevne pogone kao §to su crpke ili ventilatori.

Drugi nacin upravljanja asinkronim motorima je vektorska regulacija. U zahtjevnijim
pogonima koji se javljaju u automatiziranoj tvornic¢koj proizvodnji, servo pogonima ili robotici
potrebno je precizno regulirati brzinu vrtnje ili polozaj rotora. Preduvjet za to je mogucénost
izravnog upravljanja momentom motora, a koji se ostvaruje vektorskom regulacijom. U
vektorskoj regulaciji posebno se upravlja magnetskim tokom i momentom motora [10].

Zbog slozenog matematickog opisa asinkronog motora, vektorska regulacija je ostvarena
isklju¢ivo u frekvencijskim pretvara¢ima s digitalnim regulatorom, Sto je danas standardna
funkcija pretvaraca frekvencije. Vektorska regulacija se temelji na opisu asinkronog motora
pomocu prostornih faza koji geometrijski prikazuju trenutacno stanje statorskih napona, struja i
magnetskih tokova motora. Svakom namotu dodjeljuje se pripadaju¢i fazor napona, struje i1
magnetskog toka te se superpozicijom svakog od pojedinacnih fazora dobiva prostorni fazor
odredene veli¢ine koji se okrece s frekvencijom napona napajanja. Matematicki opis prostornog
fazora ostvaren je koordinatnim sustavima:

» mirni koordinatni sustav — transformacija vektora iz trofaznog (a-b-c) sustava u dvofazni
(a-p) sustav, razmatra se uz pretpostavku da su ti sustavi medusobno nepomicni
(Clarkova transformacija signala u vremenskoj domeni). Osi koordinatnog sustava
oznacavaju se s a | . Komponente prostornog fazora su izmjeni¢ne veli¢ine koje imaju
sinusni tijek.

» rotiraju¢i koordinatni sustav — orijentiran je u smjeru rotora, transformacija iz
stacionarnog (a-f) sustava u sinkrono rotirajuc¢i sustav (Parkova transformacija). Osi
koordinatnog sustava oznacavaju se s d i 4. Komponente prostornog fazora (naponi,
struje 1 ulancani tokovi) su istosmjerne veli¢ine [1].

Izrazima (2-4) i (2-5) moze se opisati okretni moment M asinkronog motora, gdje je

vidljivo kako okretni koordinatni sustav daje dvije komponente struje:
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» Isa — komponenta struje odgovorna za ulancani tok w4, 0dnosno stvara magnetsko
polje u asinkronom motoru i djeluje analogno struji uzbude istosmjernog motora,

» Isg— komponenta struje odgovorna za ulancani tok g4, 0dnosno za okretni moment
motora i djeluje analogno struji armature istosmjernog motora:

3 0 . Lm . .y
M = 5P I, Yra'lsq » (2-4)
lprd = Lm.isq ’ (2'5)

gdje je:
» induktivitet magnetiziranja Lm ,
» induktivitet rotora L,
» broj pari polova p.

Na ovaj nacin, asinkroni motor je prema regulaciji sveden na istosmjerni motor, §to je
ideja vektorske regulacije koja se osigurava odgovaraju¢im elektroni¢kim sklopovima. U tu
svrhu potrebno je razdvojiti komponente popre¢ne i uzduzne osi motora te ih odvojeno regulirati.
Zbog toga se regulator struje sastoji od dva regulatora, za svaku komponentu struje [8]. Pored
toga regulira se i brzina vrtnje asinkronog motora. Vektorska regulacija se primjenjuje za motore
svih raspona snaga, mehanic¢ka brzina vrtnje slijedi to¢no zadanu referentnu vrijednost brzine
vrtnje, a regulacija je stabilna i prilikom udaraca tereta, Sto daje bolje dinamicke karakteristike u
odnosu na skalarnu regulaciju [1]. Primjeri procesa i postrojenja gdje se zahtjeva promjenjiva
brzina vrtnje su:

strojevi za izradu papira,

valjacke pruge,

strojevi za izvlacenje Zica,

strojevi za valjanje folija,

strojevi za izvlacenje umjetnih vlakana,
dizala.

VVVVYYVYY

2.2.1. Siemens Sinamics G120

Frekvencijski pretvara¢ Sinamics G120 sagraden je kao modularni sustav za male i
srednje snage. Laboratorijski model sastoji se od energetske jedinice (engl. Power Module, PM
250) i upravljacke jedinice (engl. Control Unit, CU 240S-DP) s PROFIBUS suceljem za
komunikaciju. Energetska jedinica napaja asinkroni motor strujom u odredenim granicama.

Pouzdanost i fleksibilnost pogona osigurana je IGBT tehnologijom (engl. Insulated Gate Bipolar
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Transistor) s pulsno-sirinskom modulacijom napona motora (mijenja se srednja vrijednost
izlaznog napona omjerom vremena trajanja ukapcanja/iskapCanja) 1 S promjenjivom
frekvencijom pulsa. Upravljacka jedinica predstavlja vezu s periferijom (PLC, racunala) te
upravlja i nadzire modul snage na koji je priklju¢en motor [7].

U ulaznom krugu frekvencijskog pretvaraca ispravlja se trofazni izmjeni¢ni napon
pomocu ispravljaca. Ispravljeni istosmjerni napon se pohranjuje u kondenzatorima (istosmjerni
medukrug), te se privodi izlaznom krugu u kojem se pomocu izmjenjivaca pretvara u trofazni

izmjeni¢ni signal promjenjive amplitude i frekvencije (slika 2.8.b).

Tab. 2.2. Znacajnije tehnicke karakteristike modula snage PM 250 frekvencijskog pretvaraca.

Nazivni napon Up 380-480 [V]; 3AC
Raspon frekvencije upravljanja f

v’ vektorska regulacija 0-200 [Hz]

v U/f upravljanje 0-600 [HZ]
Frekvencija pulsa 4 [kHZz]
Ucinkovitost invertera 7 0.95-0.97 [%]
Struja

v' Nazivna ulazna/izlazna l, | 18 [A]

v" Maksimalna Imax 26.4 [A]

Nazivna shaga Py 5.5 [kW]

U tablici 2.2. prikazane su znacajnije tehni¢ke karakteristike energetske jedinice
frekvencijskog pretvaraca. Jo§ jedna vazna karakteristika energetske jedinice je preopterecenje.
Energetska jedinica moze izdrzati opterecenje do 200 % od nazivne vrijednosti u trajanju od 3
sekunde ili optere¢enje od 150 % od nazivne vrijednosti u trajanju do 57 sekundi. Pored toga,
energetska jedinica ima ugradene funkcije zastite od podnapona, prenapona, preopterecenja,
zemljospoja, kratkog spoja, dodirnog napona, blokiranja motora, pregrijavanja motora,
pregrijavanja izmjenjivaca te blokadu parametara. Frekvencija pulsa se moze povecati do 16
[kHz], ali se time gubi na snazi energetske jedinice [9]. Vise o parametriranju ovog

frekvencijskog pretvaraca, prikazano je u trecem poglavlju.

2.2.2. Siemens Masterdrives Simovert FC

Frekvencijski pretvara¢ Siemens Masterdrives Simovert FC (u daljnjem tekstu samo
Simovert) sastoji se od energetske jedinice, ¢ije su karakteristike prikazane tablicom 2.3. Pored
toga, ugraden je ko¢ni Coper s ko¢nim otpornikom (80 [€Q2]), nazivne snage 5 [kW]. Istosmjerni

medukrug kod Simovert FC-a je takoder naponski, §to je prikazano slikom 2.8.b.
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Tab. 2.3. Znacajnije tehnicke karakteristike frekvencijskog pretvaraca Simovert.

Nazivni napon Un 380-460 [V] 3 AC
v U/f upravljanje 0- Un
Nazivna frekvencija fn 50/60 [Hz]
Izlazna frekvencija f
v U/f upravljanje 0-300 [HZ]
Struja
v" Nazivna ulazna/izlazna l, | 6.1 [A]
Nazivna shaga Pn 3 [kW]

Parametriranje, uspostavljanje komunikacije izmedu frekvencijskog pretvaraca i raunala,

te programski alat koji je koriSten za omoguéivanje istog, prikazani su u trecem poglavlju.

2.3. Asinkroni motori - elektromotori

Asinkroni motori ili samo elektromotori su strojevi izmjeni¢ne struje, Koji pretvaraju
privedenu elektriénu energiju u mehani¢ku energiju na osovini. Dobivena mehanicka energija
predaje se radnom mehanizmu. Asinkroni motori zbog svoje jednostavne konstrukcije, Sirokog
raspona snaga, velike pouzdanosti, niske cijene te ne zahtjevnog odrzavanja imaju Siroku
primjenu u industrijskim, elektromotornim pogonima, dizalima, ventilatorima, crpkama i td.
Samim razvojem tehnologije, to¢nije energetskih pretvaraca i programibilnih uredaja, upotreba
asinkronih motora se sve viSe povecava. Pretezno se koriste kao trofazni motori, a samo manjih
snaga kao jednofazni. Asinkroni stroj moze raditi u tri podrucja rada:

» Motorsko podrucje rada
» Generatorsko podrucje rada
» Kocno podrucje rada

Podrucje rada asinkronog stroja koristeno u ovom diplomskom radu je motorsko podrucje
rada. Raspon vrijednosti brzine vrtnje motora za ovo podrucje rada prikazan je na slici 2.9. te se
kre¢e od nule do sinkrone brzine ns koja je proporcionalna frekvenciji f i obrnuto proporcionalna
broju pari polova p asinkronog stroja prema izrazu. Izraz za izraun sinkrone brzine vrtnje

motora, to¢nije brzine vrtnje okretnog magnetskog polja, prikazan je izrazom (2-6):

_f60
mt

U

(2-6)
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Sl. 2.9. Momentna karakteristika asinkronog stroja [8].

Na slici 2.9. prikazana je momentna karakteristika asinkronog stroja i moguce podrucje
rada asinkronog stroja, gdje je Mpm prekretni moment motora, ns sinkrona brzina, Mpg prekretni
moment generatora.

Brzina vrtnje rotora asinkronog motora razli¢ita je od brzine vrtnje okretnog polja i
mijenja se s promjenom opterecenja, te od tuda naziv asinkroni. Kasnjenje brzine vrtnje rotora n
za okretnim magnetskim poljem (sinkrona brzina ns), definira se izrazom (2-7) i naziva se
klizanjem s [8]. Umnoskom sinkrone brzine ns i klizanja s dobije si izraz (2-1) koji definira

brzinu vrtnje asinkronog motora n:

ng—n (2-6)
ng

Magnetski krug asinkronog motora sastoji se od nepokretnog dijela, statora i pokretnog
dijela, rotora. Stator se sastoji od paketa, namota i konstrukcijskih dijelova i izvodi se kao i kod
sinkronih strojeva. Na provrtu cilindri¢nog paketa izvedeni su utori u kojima je smjeSten namot.
Rotor se sastoji od paketa, namota i konstrukcijskih dijelova. Redovito je cilindri¢an, valjkasti s
utorima na obodu u kojima je namot. Ovisno o vrsti stroja namot rotora moze biti izoliran s
krajevima izvedenim na kolute (kolutni asinkroni motor) ili neizoliran i kratko spojen (kavezni

asinkroni motor) [17].
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U laboratorijskom postavu koriStena su dva asinkrona trofazna kavezna motora s

pripadaju¢im frekvencijskim pretvaracem za upravljane asinkronim motorima.

L1 L1
'\_‘
wW2E—gu Ui
NAMOT U SPOJU DY s
WINDING CONMECTED IN /Y , \ .
w1/ Y U2 { AN
WICKLUNG GESCHALTET IM D/Y 4 }_’ " wa b
L3 Wi L3 Y1 L
Wz z2u Uz 2v va2 2w Wz 20, Uz 2V V2 2wW|
SHEMA PRIKLJUCKA NA MREZU - ¥ -
DIAGRAM OF TERMINALS FOR POWER SUPPLY 0 0
KLEMMEMSCHALTPLAN ALIFS NETZ LUTIL VAT WA TWY UL VIV WA W
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Sl. 2.10. Shema spajanja motora na mrezu u spoju zvijezda i spoju trokut [17].

Slika 2.10. prikazuje shemu spajanja asinkronog motora na mrezu u 0ViSnosti 0 spoju
namota asinkronih motora. Prilikom pokretanja asinkronih motora, moze do¢i do povecéanja
struja koje teku samim motorom do nekoliko puta od nazivne vrijednosti, stoga se koristi spoj

zvijezda za pokretanje asinkronih motora (manja nazivna vrijednost struje).

2.3.1. Kon¢éar asinkroni motor - 5 AZ 112M-8

Svaki motor oznacen je tipskom oznakom koja daje osnovne podatke o motoru u pogledu
elektricke 1 mehanicke izvedbe. Tipska oznaka sastoji se iz skupine slova 1 brojki ¢ije je znacenje
odredeno internim tvorni¢kim standardom. Motori su sukladni s IEC (engl. International
Electrotechnical Commission) i EN (engl. European) standardima i direktivama. Prema
podacima s plo¢ice o nazivnim podacima, motor oznake ,5 AZ 112M-8 je trofazni asinkroni
kavezni motor. Znacenje pojedine oznake, uz dodatno pojasnjenje prema [16], prikazano je
tablicom 2.4. Prvi stupac predstavlja podjelu tipskih oznaka Koncar asinkronih motora radi
lakSeg snalazenja i tumacenja. Drugi redak predstavlja oznake asinkronog motora prema Koncar
tipskim oznakama, koje su za ovaj asinkroni motor detaljnije pojasnjene u treCem stupcu.

Nazivni podatci trofaznog asinkronog motora prikazani su tablicom 2.5. Osnovni spoj, pa
tako 1 u ovom slucaju, trofaznih kaveznih asinkronih elektromotora nazivnih snaga do 2.2 [kW]
je spoj zvijezda (), koji je prikazan slikom 2.10. Industrijske primjene asinkronih motora se

mogu podijeliti u pogone s konstantnom i promjenjivom brzinom. Standardna izvedba motora je
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prilagodena za normalan kontinuiran pogon i normalne uvjete rada, tj. trajni pogon s konstantnim
optere¢enjem.

Tab. 2.4. Znacenje tipskih oznaka Koncar trofaznog asinkronog motora.

Oznaka Pojasnjenje
A | bez oznake | IE1(engl. International Efficiency) standard
(standardna ucinkovitost)
B 5 motor je izveden u aluminijskom kucistu
C AZ asinkroni zatvoreni motor
D - dodatna opcija
E 112 IEC velicina (polozaj kutije, dimenzije i dr.)
F M duljina paketa
G 8 broj polova (4 para polova)
H prigradeni elementi i ostalo

Trofaznim asinkronim motom Konéar upravlja se pomocu Sinamics frekvencijskog
pretvaraca, Cije su karakteristike prikazane tablicom 2.2. Nazivna snaga frekvencijskog

pretvaraca viSestruko je veca od nazivne snage asinkronog motora.

Tab. 2.5. Podatci natpisne plocice Koncar trofaznog asinkronog motora.

Spoj Tipska Snaga Napon Struja cos ¢ Frekv. Brzina
oznaka [kKW] [V] [A] [Hz] [okr/min]
D/Y | 5AZ 112M-8 1.5 220/380 | 7.4/4.3 0.71 50 700

Snaga P [kW] asinkronog motora predstavlja mehanicku snagu na osovini. Iz nazivne
snage i nazivne brzine vrtnje motora n [okr/min], moZe se izraunati nazivni moment M [Nm]

asinkronog elektri¢nog motora prema izrazu (2-8):

9550°P

2.3.2. Siemens asinkroni motor - 1LA5073 - 4AB10-Z

Prema podatcima s ploc¢ice o nazivnim podacima, motor oznake ,,1LA5073 - 4AB10 — Z*
je trofazni asinkroni kavezni motor. Znacenje pojedine oznake, uz dodatno poja$njenje prema
[18] prikazano je tablicom 2.6. Siemens asinkroni kavezni motori sukladni su s IEC (engl.

International Electrotechnical Commission) i EN (engl. European) standardima i direktivama.
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Tab. 2.6. Znacenje tipskih oznaka Siemens trofaznog asinkronog motora.

Znamenke Znacenje 123 4567-89101112
1LA5073-4AB 1 0-Z
od1do3 ugraden ventilator na osovini 1LA
motora za hladenje
4 tip serije 5
od5do7 veli¢ina motora (dimenzije) 073
8 broj polova 4
0od 9do 10 verzija AB
11 napon i frekvencija 1
12 konstrukcija 0
za dodatne karakteristike motora -Z

Tablica 2.7. prikazuje nazivne podatke Siemens trofaznog asinkronog motora. Asinkroni

motor spojen je u zvijezdu (Y) prema shemi prikazanom na slici 2.10.

Tab. 2.7. Podatci natpisne plocice Siemens trofaznog asinkronog motora.

Spoj Tipska Snaga Napon Struja | cos¢@ | Frekv. Brzina
oznaka [kW] [V] [A] [Hz] [okr/min]
D/Y | 1LA5073-4AB10-Z | 0.37 230/400 | 1.83/1.05 | 0.78 50 1370

Upravljanje Siemens trofaznim asinkronim motorom izvedeno je pomocu Simovert

frekvencijskog pretvaraca, Cije su karakteristike prikazane tablicom 2.3. Prema tablici 2.3. moze

se uociti kako je nazivna snaga frekvencijskog pretvaraca viSestruko ve¢a od nazivne snage

asinkronog motora.
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3. OPTIMIRANJE REGULATORA | PARAMETRIRANJE
FREKVENCIJSKIH PRETVARACA POMOCU PROGRAMSKIH
PAKETA

Frekvencijski pretvarati mogu se parametrirati pomocu operatorskog panela. Oba
pretvaraca mogu imati osnovni i napredni operatorski panel. Sinamics moze imati osnovni panel,
BOP (engl. Basic Operator Panel, BOP), koji se koristi kao dodatni modul na upravljackoj
jedinici te je prikazan na slici 3.2.a. ili napredni AOP (engl. Advance Operator Panel). Simovert
ima uvijek ugraden osnovni panel PMU (engl. ParaMeterizing Unit) i kao opcija moze se
koristiti OP1S napredni panel [31]. U fakultetskom laboratoriju nalaze se samo osnovni
operatorski paneli.

Drugi, daleko brzi i jednostavniji nain je parametriranje pomocu racunala i
specijaliziranog programskog alata, gdje se koristi univerzalna serijska sabirnica (USS) RS-232
sa serijskim suceljem i SUB-D 9 pinskim konektorom (engl. SUBminiature). Kako osobno
racunalo koriSteno za izradu ovog diplomskog rada nema RS 232 sucelje, koristen je USB/RS-
232 pretvarac. Serijsko sucelje Salje podatke bit po bit, gdje se brzina slanja podataka izrazava u
bitovima po sekundi (engl. Bits Per Second, bps), [bit/s].

Osim serijske veze, moze se koristiti veza ethernet — PLC — PROFIBUS, za $§to je

potreban dodatni programski paket — DriveES (engl. Drive Engineering System).

Kopiranje parametara: Kopija parametara:

ruéno zapisana

do 5 setova podataka u
memoriji OP1S panela

n

CD/DVD ili tvrdi disk

spremanje
parametara

titanje/pisanje
parametara

spremanje
parametara

titanje/pisanje
parametara

Sl. 3.1. Prikaz moguéih nacina parametriranja Simovert frekvencijskih pretvaraca [31].
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3.1. Programski paket Starter

Starter 4.4. je programski paket koji se koristi za parametriranje, pustanje u pogon,
kontrolu i nadgledanje Siemens Sinamics frekvencijskih pretvarac¢a. Sve ove funkcije Starter
ostvaruje promjenom vrijednosti odgovaraju¢ih parametara pretvaraca. Parametri upravljacke
jedinice dijele se na parametre koje je moguce samo Citati (npr. parametar ,,r63* koji sluzi za
ocitavanje stvarne vrijednosti frekvencije) i parametre koje je moguce i Upisati i Citati (npr.

parametar ,,p310% gdje se unosi nazivna vrijednost frekvencije motora).

Sl. 3.2. Operatorski panel (a), sucelje za uspostavljanje serijske komunikacije izmedu racunala i
Sinamics uredaja (b), prikaz montiranja operatorskog panela na upravljacku jedinicu [19] (c).

Starter nudi niz funkcija, kao Sto su ucitavanje podataka iz raunala u odredis$ni uredaj,
ucitavanje podataka iz odredisnog uredaja (Sinamics) u racunalo, upravljanje pogonom,
vracanje tvorni¢kih postavki te razne vizualizacijske funkcije (vremenski dijagram, Bodeov
dijagram).

3.1.1. Komunikacija frekvencijskog pretvaraca s racunalom

Komunikacija izmedu frekvencijskog pretvaraa i raCunala ostvarena je pomocu
posebnog Siemens-ovog sucelja (slika 3.2.b) koje se spaja na upravljacku jedinicu (CU 240S-
DP) umjesto BOP panela. Obzirom da osobno racunalo koristeno za izradu ovog diplomskog
rada nema RS-232 sucelje, koriSten je USB/RS-232 pretvarac.

Da bi se bilo u mogucénosti parametrirati i upravljati frekvencijskim pretvara¢em pomocu
racunala potrebno je napraviti slijedece:

1. Instalirati Starter 4.4. (link za preuzimanje programskog alata pod [22]). Sljedeci
minimalni zahtjevi moraju biti ispunjeni za instaliranje programskog paketa Starter:
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» Hardver:
v" PG/PC s Pentium Il mikroprocesorom (preporuceno: >1 [GHz]),
v Glavna radna memorija 1 GB (preporu¢eno: 2 GB),
v Razlucivost zaslona 1024 x 768 piksela, 16-bitna dubina boje,
v' Slobodan prostor na tvrdom disku ve¢i od 3 GB.

> Softver:

v' 32-bitni operacijski sustavi:
- Microsoft Windows XP Professional SP3,
- Microsoft Windows 7 Professional SP1,
- Microsoft Windows 7 Ultimate SP1,
- Microsoft Windows 7 Enterprise SP1 (Standardna instalacija).

v' 64-bitni operacijski sustavi:
- Microsoft Windows 7 Professional SP1,
- Microsoft Windows 7 Ultimate SP1,
- Microsoft Windows 7 Enterprise SP1 (Standardna instalacija).

2. Instalirati softver za USB-RS-232 pretvara¢ (link za preuzimanje softvera za pretvarac¢ u
vlasnistvu ETFOS-a: http://dl.rotronic.ch/Web%20Client/ListDir.htm).

Montirati serijsko sucelje na upravljacku jedinicu (slika 3.2.c.).
Spojiti racunalo i pretvara¢ serijskim kabelom.

Detektirati COM port koji koristi USB/RS-232 pretvarac (slika 3.4.).
Pokrenuti Starter i podesiti PG/PC sucelje (slika 3.3.).

N o g &~ w

Ucitati postojeci ili kreirati novi projekt:
a. kreirati novi projekt offline, prije¢i u online nacin rada i spremiti projekt u
pretvara¢ (detaljnije u odjeljku 3.1.2.),

b. kreirati novi projekt online te preuzeti projekt iz pretvaraca (detaljnije u odjeljku
3.1.2),

C. Ucitati postojeci projekt (detaljnije u odjeljku 3.1.2.).

Na slici 3.3. prikazani su i 0zna¢eni crvenom bojom najvazniji parametri koji se moraju
postaviti kako bi komunikacija izmedu frekvencijskog pretvaraa i osobnog racunala bila
uspjesno ostvarena. Osim toga, u kartici Interface potrebno je odabrati odgovarajuci ulaz na koji
je spojen frekvencijski pretvara¢ s osobnim ra¢unalom (npr. COM4). Na koji ulaz je spojen
frekvencijski pretvara¢ s raCunalom, moze se provjeriti na sljede¢i nac¢in u osobnom racunalu:

Start = Control Panel = Device Manager - Ports.
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http://dl.rotronic.ch/Web%20Client/ListDir.htm

Set PG/PC Interface g

Access Path | LLDP / DCP | PNIO Adapter | Info | e CDM'PM'USS‘I‘ X
Access Point of the Application: Interface | Exdended I H54&5'
JSTONLINE (STEP 7) -~ PC COM-Part.USS.1 ;l
(Standard for STEF 7)
Interface Parameter Assignment Used: interface: =
PC Adapter Auto.1 - Diagnostics... |

HZPC Adapter. MFI.1

B Copy... | — Baud rate test

PC COM-Port. U551 =
Delete | Read Cancel |

ol

(User parameter assignment (converted)) |

Interfaces
’7 Add/Remove: Select. . |
oK | Cancdl | Hep | OK | Standard | Cancel | Hep |

Sl. 3.3. Uspostavljanje komunikacije izmedu frekvencijskog pretvaraca i osobnog racunala.

Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM4) Properties ]

Port Settings | Driver | Details

Bits per second: | 38400 v
Data bits: |3 -]
oy [ 7
Stop bits: [1 -
Flow cortrol: [ Nane v

| Advanced.. || Restore Defauits |

[ ok || cancel |

Sl. 3.4. Postavke USB/RS-232 sucelja na osobnom racunalu.

Na slici 3.4. prikazana je Kkartica s postavkama USB/RS-232 sucelja, gdje se brzina
prijenosa podataka te sucelje (u kartici Advanced) podudaraju s podatcima prikazanim slikom
3.3. Do kartice Set PG/PC Interface u programskom paketu Starter dolazi se na sljede¢i nacin:

Options = Set PG/PC Interface. Brzina prijenosa podataka izmedu racunala i frekvencijskog
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pretvaraca postavljena je na 38400 [bit/s], Sto je minimalna brzina koja se mora postaviti kako bi

se ostvarila komunikaciju osobnog racunala i frekvencijskog pretvaraca.

3.1.2. Kreiranje novog projekta i uspostavljanje komunikacije

Novi projekt u programskom paketu Starter moze se kreirati na vise na¢ina. Novi projekt
kreiran je uz pomo¢ Carobnjaka (Starter = Project = New with wizard) te su koraci izrade
novog projekta prikazani slikom 3.5. U samom pocetnom koraku mogu se odabrati tri nacina
kreiranja novog projekta.

Prvi nacin odnosi se na kreiranje novog projekta u offline nacinu rada, gdje se iz baze
podataka odabire odgovaraju¢i modul snage i upravljacka jedinica u tre¢em koraku. Na taj nacin
se kreirani projekt (postavljeni parametri) moze spremiti na frekvencijski pretvara¢: Connect to
selected target device - Download project to target system.

Drugi nacin, koji je ujedno i koristen, jest online nacin kreiranja projekta. Posebnu paznju
potrebno je obratiti na postavke u drugom koraku. Potrebno je prethodno postaviti parametre na
raunalu i u programskom paketu Starter prikazanim kao na slici 3.3., odnosno 3.4. Ukoliko je
komunikacija uspjeSna, ¢arobnjak ¢e sam prepoznati frekvencijski pretvarac, sto je prikazano u
trecoj kartici na slici 3.5. Nakon te Kkartice, odabirom opcije Next otvara se prozor gdje su
prikazane kona¢ne postavke. Ovim nacCinom se veé postoje¢i projekt na frekvencijskom
pretvaracu moze preuzeti na racunalo.

Treéi nacin kreiranja novog projekta je takoder u offline nacinu rada, gdje se otvara vec¢
prethodno kreiran projekt Starter = Open existing project (offline) = (select project) OK=>
Connect to selected target device. Ovakav nain predstavlja najlaksi nain parametriranja,

odnosno promjene parametara i uspostavljanja komunikacije s frekvencijskim pretvaracem.
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1. 2 3 4 1. 2 3 4
Intraduction Create PG/PC - Set Insert dive Summary Introduction Create PG/PC - Set Insert drive Summary
new project interface unitz niew project interface unitz

Pleaze enter the project data:

Arrange drive unitz .

affline... Project name: |5120_cuz40s-DF |
Fin!:l drive units AT |E‘3bid

RIS Storage loc.: C:\Pragram Files (+861\5 1EM J
Open exizting Comment: n
project [offline]...

I~ Dizplay \Wizard during start

Cancel ¥
)
< Back Cancel
1. 2. 3 4 1. 2. 3 4
Introduction Create PG/PC - Set Inzert drive Surnmary Introduction Create PGAPC - Set Insert drive Surnmary
new project interface units new project interface units

2 A

‘ @ Specify the online connection to the drive unit: IR
/‘("_-Dj,j-h? E@ E'G; 22}23 2405-DP
( “ 1
@m Refresh

P

Access paint: DEWVICE Access paint ..
Set interface: PC COM-Port.US5.1 PG/PC ...
Mate: Flease zelect DEVICE as the access point and set 57USE az the

interface for the G120 with a CU 2xx-21

< Back Cancel < Back Cancel

Sl. 3.5. Kreiranje novog projekta u programskom paketu Starter.

3.1.3. Parametriranje frekvencijskog pretvara¢a — parametri asinkronog motora

Nakon uspostavljanja komunikacije s frekvencijskih pretvaratem, potrebno ga je
isparametrirati. Programski paket vizualno je prilagoden za parametriranje frekvencijskih
pretvaraca, S$to omogucava lakSe snalazenje i pronalazak eventualno krivo postavljenog
parametra. Parametriranje frekvencijskog pretvaraca, toc¢nije unoSenje nazivnih podataka
asinkronog motora provodi se u deset koraka pomocu ¢arobnjaka (Starter - Configuration 2>
Wizard) unutar programskog paketa Starter, Sto je prikazano slikom 3.5. Wizard se moze
pokrenuti samo u offline nacinu rada (Configuration 2 Wizard).

Vrlo je vazno pripaziti na unos parametara. Na slikama 3.6.-3.8. prikazano je
parametriranje frekvencijskog pretvaraca u deset koraka pomocu Wizard konfiguracijskog
prozora. U prvom koraku (slika 3.6.) definira se nacin upravljanja motorom (vektorsko, skalarno
1 drugi nacini). Drugi korak definira nacin na koji se Zeli upravljati motorom te odakle
frekvencijski pretvaraC prima referentnu vrijednost brzine, $to je u ovom slucaju PROFIBUS
(moguce je zadavanje referentne brzine i pomocu upravljackog panela te pomocu serijske

komunikacije s racunalom — Starter). U tre¢em koraku odabire se standard izrade motora
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(americki ili europski), dok se u Cetvrtom koraku odabire tip motora (asinkroni ili sinkroni) i

nazivni podatci motora. Dva su nacina odabira parametara motora:

» slobodni unos parametara (peti korak, slika 3.7.),
» pronalazenje postojeceg Siemens motora prema tipskoj oznaci iz baze podataka.

Configuration - SINAMICS_G120 - Control structure

Pl

Configuration - SINAMICS_G120 - Defaults of the setpaints/command sources

D |

[ Defaulis of the setpoint
[ Drive setting

[ Mator

1 Mator data
[]Encoder

[ Drive functions
[CImportant parameters
[CJCalculation of the moto
] Summary

Drive: SINAMICS_G120, DDS 0,CDS 0

Setpairt Cortrol type
. [20] Sensorless vector control bl +<

r~ Actual speed value preparation ——

will be calculated

vl Control structure

[ Drive setting
1 Mator

[ Mator data
[ Encoder

] Drive functions

O Important parameters
[ Calculation of the moto
] Summary

Drive: SINAMICS_G120, DDS 0,CDS 0

Select the default settings of the command source

Command source lﬁ] Fieldbus I
I No change ;I
On /Of / Reverse: |I0] Siemens (start/dir)
g
Select the default settings of the setpoint source:
Speed setpoints: I[S] Fieldbus I
I No change j

Torque setpoints: 01 No main setpoint

I No change

< Back Next > Cancel |

<Back Nexd > Cancal |

Canfiguration - SINAMICS G120 - Drive setting

Caonfiguration - SINAMICS_G120 - Motor

W] Cortrol structure
Defaults of the setpoini

Drve: SINAMICS_G120, DDS 0.CDS 0

Configure the drive properties:

[W]Control structure
aults of the setpoird
Drive setting

Drve: SINAMICS_G120, DDS 0.CD5 0

Configure the drive properties

Mator "
gl.lntc-r o Standard: 0] e e S ) i Jotor data Select mator type Iﬂ] Asynchronous rotational matar j
[C]Encoder [(]Encoder Mator data M
(] Drive functions ‘ou can see which standard your motor complies with on the rating plate [CJDrive functions (" Enter from order no. list
([Jimportart parameters  |Specification of kW and cos phi (50 Hz): Europe (] important parameters Find order number Il
[TICalculation of the moto |Specification of HP and efficiency (60 Hz): North America (HP) [(Calculation of the moto:
] Summary Specification of kW and cos phi (60 Hz): Morth America (W) ] Summary
Order no. | Rated speed‘ Rated power | -
1LAG108-2AA80000c 2880 1/min 3,00 KW :‘
LAG106-4A480-000¢ 1420 1/min 220 kW
4 [t D 1LAG106-6AAB0-c00c 525 1/min 1,50 kW
1LAG106-8ABE0-xc00c  B80 1/min 0,75 KW
LAG107-4A480-000¢ 1420 1/min 3,00 kW
ALAG107-8ABE0-xcoox B0 1/min 1,10 kW
LAG113-2AA602000¢ 2805 1/min 4,00 kW
1LABT13-4A4B0-000¢ 1440 1/min 4,00 kW
LAG113-8AA80-c00c 940 1/min 220 KW o
< Back Next > Cancel | Hep | < Back Next > Cancel Help

Ukoliko se odabere slobodni

S| 3.6. Prikaz Wizard konfiguracijskog prozora.

unos parametara asinkronog motora, otvara se

konfiguracijski prozor prikazan petim korakom, gdje je vidljivo kako se parametri motora unutar

frekvencijskog pretvaraca podudaraju s nazivnim podatcima trofaznog asinkronog motora,

prikazanim tablicom 2.5. Takoder je vrlo vazno utvrditi spoj trofaznog asinkronog motora. Na

natpisnoj plo€ici prikazani su i podatci za spoj zvijezda (Y) i za spoj trokut (D) koji su prikazani
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slikom 2.10. Motor treba biti spojen u spoj u kojem nazivni napon motora odgovara naponu
napajanja pretvaraca. U ovom slucaju motor treba biti spojen u spoj zvijezda, sto je vidljivo
unutar prikljuéne kutije samog asinkronog motora. Sesti korak daje moguénost odabira enkodera
(u ovom slucaju enkodera nema), a sedmi korak omogucava identifikaciju motora — P1900

(detaljnije opisano u odjeljku 3.1.4.).

Configuration - SINAMICS_G120 - Mator data fulwees  Configuration - SINAMICS_G120 - Encoder [

Drive: SINAMICS_G120, DDS 0,CDS 0

[ Control structure Drive: SINAMICS_G120, DDS 0,CDS 0
Defaults of the setpoini

[b#] Dirive setting Motor data:

[W]Control structure
Defaults of the setpoint
Drive setting

Mator Motar Which encoder do you want to use?
ramety Parameter text Value| Unit Motor data "

[CJEncoder 1304[0] [Rated motor voliage, Drive Dalaset 0 (DDS0)] 380 |V [0] Disabled

0] Drve functions p305[0] | Rated motor current, Drive Dataset 0 (DDSD)[ £30 | A DI Dnve functions [0) Disabled

important paramet p30710] | Rated motor pawer, Drive Dataset 0 (DDS0) | 1.50 | KW | Jimportant parameters O] Ol e o e

[(]Calculation of the moto p308[0] | Rated motor cosPhi, Drive Dataset 0 (DDS0) | 0.710 [CICalculation of the moto

1 Summary p310[0] | Rated motor frequency, Drive Dataset 0 (DD!| 50.00 |Hz 1 Summary
p311[0] | Rated motor speed, Drive Dataset 0 (DDS0) | 700 RPM
p335[0] | Motor cooling, Drive Dataset 0 (DDS0) [0] Selt

= m b p825[0] | Ambient motor temperature, Drive Dataset 0 | 2000 [°C < o m

[~ 87 Hz calculation

Note

When activating the 87 Hz calculation, the values for parameters p305
and p307 must be muttiplied by a factor of roct 3in the expert list, and
when deactivating divided by a factor of root 3,

< Back Next > Cancel | Heo | <Back Next > Cancal | Hep |
Configuration - SINAMICS_G120 - Drive functions sBawE S configuration - SINAMICS G120 - Important parameters e
Control structure Drive: SINAMICS_G120. DDS 0.CDS 0 [ Cortrol structure Drive: SINAMICS_G120, DDS 0, CD5 0

Defaults of the setpoint
Drive setting

Defaults of the setpoint
Drive setting

A motor idertification is wded for the first ling

Set the values for the most important parameters

Mator overoad factar |150.D %

Motor identification: | [0] Disabled Drive functions Min. frequency:  |0.00 Hz
[JImportant parameters 101 Disabled
[(ICalculation of the moto P ertfication of al parameters in standsl (] Calculation of the moto Max. frequency:  |20.00 Hz
(] Summary 3] Ident. of all param. in standstillincl. the saturation curv: [ Summary T |3.DD e

Ramp-down time IBDD s
q I 3 OFF32 ramp-down time |1.DD s

< [ b

< Back Next > Cancsl | Help I < Back Next > Cancel Help

S| 3.7. Prikaz Wizard konfiguracijskog prozora.
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U osmom koraku definiraju se vrijednosti parametara:

» preoptereCenje — vrijednost maksimalnog iznosa struje kojim se motor smije
opteretiti,

» iznos minimalne i maksimalne frekvencije — odnosi se na raspon frekvencije
upravljanja asinkronim motorom, vrijedi za oba smjera vrtnje motora,

» postavljanje rampe ubrzavanja/usporavanja — odnosi se na vremenski interval
ubrzanja asinkronog motora iz stanja mirovanja do maksimalne brzine asinkronog
motora,

» OFF 3 (brzo zaustavljanje) rampa usporavanja — odnosi se na vremenski interval
usporavanja asinkronog motora od maksimalne brzine do stanja mirovanja.

Configuration - SINAMICS_G120 - Calculation of the motor data B | Configuration - SINAMICS_G120 - Summary wl\']

Drive: SINAMICS_G120, DDS 0,CDS 0 Drive: SINAMICS_G120, DDS 0, CDS 0

The following data of the drive has been entered:
Calculation of the motor parameters

Conttrol structure: -
Control mode, Drive Dataset 0 (DDSO): 200

Defaults of the setpoints/command sources:
Selection of 2/3-wire method . Command Dataset 0 (CDS0): 0 =
Selection of command sounce, Command Dataset 0 {COS0): 6
Selection of frequency setpoint, Command Dataset 0 (CDS0): 6
Selection of torque setpoint, Command Dataset 0 {CDS0): 0

Drive setting:
Europe / North America: 0

< m 3 ] 1 » Motor:

Select motor type, Drive Dataset 0 (DDSO): 1

- - Motor data:
= el Rated motor voltage, Drive Dataset 0 (DDSQO): 380V
Rated motor cunent, Drive Dataset 0 (DDS0): 4.30 A il

Copy text to clipboand

{* No calculation

" Complete calculation

<Back I Next > | Cancel | Help ‘ < Back | Firish | Cancel Help

S| 3.8. Prikaz Wizard konfiguracijskog prozora.

Slika 3.8. prikazuje posljednja dva koraka parametriranja asinkronog motora pomocu
Wizard konfiguracijskog prozora. Deveti korak daje moguénost izracuna parametara asinkronog
motora, koji se mogu mijenjati parametrom P340 (detaljan prikaz parametara koji se utvrduju,
prikazan je tablicom P.1. u prilogu):

[0] — bez izraCuna parametara,

[1] — potpuno parametriranje,

[2] — izra¢un parametara nadomjesne sheme,

[3] — izraCun parametara za vektorsko upravljanje asinkronim motorom,
[4] — izraun parametara regulatora.

Posljednji korak daje prikaz unesenih parametara asinkronog motora. Nakon unosa svih
parametara potrebno je spremiti projekt u pretvara¢: Connect to selected target device -2

Download project to target system.
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Frekvencijski pretvara¢ moze se parametrirati na dva nacina, u offline i online rezimu
rada. Najvazniji parametri mogu se parametrirati jedino u offline rezimu rada. Ukoliko se
parametri mijenjaju u offline rezimu rada, potrebno ih je nakon izmijene spremiti te prenijeti u
frekvencijski pretvarac¢ na slijede¢i nacin: Starter >Target system - Load - Download project
to target. Ako se parametri mijenjaju u online nacinu rada, tada se promjena parametra
automatski prihvaca u samom frekvencijskom pretvaracu, te ih je moguée mijenjati ukoliko je
parametar p3 postavljen u vrijednost 3, §to znaci da se radi o stru¢énom koristenju frekvencijskog
parametra. U tom slucaju, izmijenjeni parametri mogu se spremiti kao projekt na slijedec¢i nacin:

Starter >Target system - Load - Load project to PG.

3.1.4. Automatsko parametriranje (Auto-tuning) regulatora frekvencijskog pretvaraca

Automatskim parametriranjem ili samopodesavanjem (engl. Auto-tuning), frekvencijski
pretvara¢ prati kako sustav reagira na promjene u pogonu (promjena struje, napona, brzine) te na
taj nacin odreduje parametre (ovisno o tipu automatskog parametriranja) Pl regulatora, kako bi
Sto brze postigao stabilan i precizan rad elektromotornog pogona. Na ovaj naéin se osigurava
znacajna usteda vremena kod odredivanja parametara regulatora, a pogotovo u postrojenjima s
velikim Dbrojem regulatora. Postoje dva nacina izvodenja automatskog parametriranja
frekvencijskog pretvaraca, gdje je uvjet prethodno brzo parametriranje asinkronog motora
opisanog slikama 3.6.-3.8.

Prvi nac¢in automatskog parametriranja je djelomic¢no opisan u prethodnom poglavlju,
gdje se prilikom konfiguracije parametara pomoc¢u Wizard prozora u sedmom koraku (slika 3.7.)
odabire utvrdivanje parametara (P1900):

[0] — onemogucéeno,
[2] — utvrdivanje parametara u stanu mirovanja motora,
[3] — utvrdivanje parametara u stanju mirovanja motora ukljuc¢ujuci krivulju zasicenja.

Parametrom P340, prikazanim u devetom koraku pomocé¢u Wizard konfiguracijskog prozora,
potvrduje se utvrdivanje parametara za automatsko parametriranje regulatora frekvencijskog
pretvaraca. Vazno je napomenuti da se automatsko parametriranje treba provesti na hladnom
motoru, a sama provedba automatskog parametriranja zapocinje prilikom prvog pustanja u
pogon. Nakon zavrSetka automatskog parametriranja, parametri P1900 i P340 se postavljaju u

vrijednost 0.
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Drugi nacin automatskog parametriranja frekvencijskog pretvarac¢a prikazan je slikom

3.9. Parametriranje se provodi u nekoliko koraka, uz preduvjet da je ostvarena serijska

komunikacija s frekvencijskim pretvaracem:

1. Potrebno se spojiti na frekvencijski pretvara¢ — online nacin rada.

2. Otvoriti karticu optimizacije.

3. Odabrati tip mjerenja:

> bez mjerenja,

» utvrdivanje parametara motora (Slika 3.11.a),

» utvrdivanje parametara motora ukljucujuci krivulju zasic¢enja (slika
3.11.b),

» utvrdivanje parametara regulatora brzine vrtnje (slika 3.11.c.).

4. Aktivirati mjerenje — prilikom aktiviranja mjerenja, otvaraju se prozori prikazani

slikom 3.10. s pripadaju¢im upozorenjima, ovisno o tipu mjerenja.

5. Omoguciti upravljanje pomocu Starter-a.

6. Pokrenuti frekvencijski pretvarac¢ — u statusnoj traci se moze pratiti tijek izvodenja

automatskog parametriranja frekvencijskog pretvaraca (slika 3.11.).

STARTER - G_120_Babic_konacno - [G - Identificatio o] =l

f Project Edit Targetsystem View Options Window Help

===

B[] = ol el]: x| [faled 93 T o <1 )
1.

il G120

> Expert list

) Insert single drive unit -

S8 SINAMICS
~ ¥ Configuration

with saturation characteristic .
¥ Drive navigator 2arameter) [ ation Value Unit | - E
.8 Inputs/outputs p304[0] | Rated motor voltage, Drive Dataset 0 (DDSO) 380 v
P ted motor current, Drive Dataset . L
% Setpoint channel 305[0] | Rated mot t, Drive Dataset 0 (DDS0 430 A L
2% Open-loopfclosed-loop control p307[0] | Rated motor power, Drive Dataset 0 (DDS0) 150
penoop " »308[0) | Rated motor cosPhi, Drive Dataset 0 (DD50) LI L
£ 3 Functions = p309[0] | Rated motor efficiency, Drive Dataset 0 (DDSD) 849 % -
. % Messages and monitoring p310[0] Rated motor frequency, Drive Dataset 0 (DDS0) [ il | 50.00- Hz i
e 5 ——— | - o E—
7% Technology controller i = ‘ , -

7% Commissioning
ontol pa

i » Communication
i1 Diagnostics

Identiication/optimization |

G120 I Meas. type: | Motor data idntfcation =] 3.a.

~ [Mane
The following § Moator data identification
.

Activate measurement 4.

=- Weas. type: -
B SINAMICS LIBRARIES
51 ] MONITOR - 0:1 CDS:|0factiv > | DDS:|0 Activ > The folowing parameters have to be configured before the measurement
Froject fy SINAMICS_G120 | B Devios tracs, arametei| Parameter text Value Unit
p311[0] | Rated motor speed, Drive Dataset 0 (DDS0) 700 RPN
p341[0] | Motor inertia [kg*m"2], Drive Dataset 0 (DDS0) 0.00912
[G120- sINAMICS G120 El |—|E Help

’ Give up contrl priorly .|_. || Ferortopenitontion ————
s [ o f= 50 Hz 0% py [ 00 % - 200z

— E

6. =
¥ Enables |5, DosS 0 ,750 Hz
’OE i labl [1] Drive ready
neves avalane [fect fitered rotor spesd =~
e Speciiied Actual
Output requency: 50.00 000 Hz 0 RPM o
W Alams £y Control panel [ BB Torgel system ouiput | % Diagnostics overvier: |
PressFl to open Help display. Contral priority (drive contral panel] - stop with:spacebar, | PC COM-Port.USS.1 / PC COM-Port.USE [Online mode NUM

Sl. 3.9. Postavljanje parametara za automatsko parametriranje frekvencijskog pretvaraca.
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Slika 3.10. prikazuje poruke upozorenja ovisno o tipu parametriranja:

» slika 3.10.a. — odnosi se na optimizaciju regulatora brzine vrtnje. Starter upozorava
da se prethodno trebaju podesiti odredeni parametri (slika 3.9., korak 3.b.) te da
prilikom automatskog parametriranja motorom teku struje te se rotor motora vrti,

» slika 3.10.b. — odnosi se na oba slucaja utvrdivanja parametara motora (uzimanje u
obzir krivulje zasi¢enja i bez uzimanja u obzir krivulje zasi¢enja). Prethodno je
potrebno podesiti odredene parametre (slika 3.9., korak 3.a.) kako bi se parametri
utvrdili ispravno. Prilikom provodenja automatskog parametriranja motor je u stanju
mirovanja te motorom teku struje.

Optimization of the speed controller. I.i:h
|_0_| Notes on the optimization of the speed controller T e e e -
- 1. ou ghould have first configured the drive, othenwise the optimization
can fail
2. The matar has current and the ratar turnz! ! L Note - motor data identification

A, motor identification [stationary measurement] is performed ance at the

3. The function can take several minutes. drive enable.

The conmection can be lost.

The mator iz under current and may turn up to three guarters of a

4. If an eror occurs, view the eror code in parameter 343, revalution!

Yo can find information about a remedy in the online help far the error.

Itis started with the next ON command. I Close I
- a) b)

Sl. 3.10. Poruke upozorenja prilikom automatskog parametriranja frekvencijskog pretvaraca.

3.1.4.1. Odredivanje parametara nadomjesne sheme asinkronog motora automatskim
parametriranjem frekvencijskog pretvaraca

Prora¢un parametara nadomjesne sheme asinkronog motora provodi se iz razloga da bi
se postigla odredena kakvoca upravljanja asinkronim motorima. Njima se provodi optimiranje
parametara regulatora struje, gdje d komponenta struje statora upravlja magnetiziranjem
asinkronog motora, odnosno magnetskim tokom rotora, dok se s q komponentom upravlja
momentom motora [23].

Pomoc¢u parametara nadomjesne sheme asinkronog motora, odreduju se i optimalni
parametri regulatora brzine. Na slici 3.11.c. vidljivo je pojacanje PI regulatora, koje je odredeno
automatskim odredivanjem parametara asinkronog motora. Slika 3.11. prikazuje rezultate
automatskog parametriranja frekvencijskog pretvaraca s obzirom na tri vrste mjerenja navedenih
u tre¢em koraku ovog poglavlja. KoriStena metoda u diplomskom radu je identifikacija
parametara nadomjesne sheme asinkronog motora, te su njeni rezultati prikazani slikom 3.11.a.

Postupak odredivanja parametara PI regulatora Sinamics frekvencijskog pretvaraca (slika
3.12.) nije poznat. Kod automatiziranih sustava s frekvencijskim pretvaracima (digitalnim) Cesto

se koristi relejni postupak odredivanja parametara regulatora, koji je zasnovan na Ziegler-
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Nichols-ovoj metodi ruba stabilnosti. Razlika u odnosu na Ziegler-Nichols-ovu metodu je u tome
Sto se sustav dovodi na rub stabilnosti, ali s kontroliranim amplitudama oscilacija. Obzirom da je
za vrijeme relejnog eksperimenta vladanje sustava kontrolirano, relejni postupak podesavanja

parametara regulatora moguce je automatizirati pa je ¢esto koristen u praksi [24].

Status: Measurement completed I
The following parameters are determined or changed with the motor data identification:

Farameter Parameter text Value Unit

p350{0] Stator resistance (line), Drive Dataset 0 (DDS0) 424510 Ohm

p354[0] Rotor resistance, Drive Dataset 0 (DDS0) 287758 Ohm

p356{0] Stator leakage inductance, Drive Dataset 0 (DDS0) 16.82722

p353[0] Rotor leakage inductance, Drive Dataset 0 (DDS0) 18.28548

p350[0] Main inductance, Drive Dataset 0 (DDS0) 211.000

a)
Status: M easurement completed

The following parameters are detemined or changed with the motor data identification:

Faramete!| Parameter text Value Unit
p350[0] Stator resistance (line), Drive Dataset 0 (DDS0) 4 26316 Ohm
p354[0] Rotor resistance, Drive Dataset 0 (DDS0) 2.88141 Ohm
p356[0] Stator leakage inductance, Drive Dataset 0 (DDS0) 16.85578

p358[0] Rotor leakage inductance, Drive Dataset 0 (DDS0) 18.31995

p3G60[0] Main inductance, Drive Dataset 0 (DDS0) 210.903

b)
Status: Measurement completed

The following parameters are determined or changed with the motor data identification:

Faramete|| Parameter text Value Unit
p342[0] Total'motor inertia ratio, Drive Dataset 0 (DDS0) 1.680
p1470[0] Gain speed controller (SLWC), Drive Dataset 0 (DDS0) 2.8

<)

Sl. 3.11. Rezultati automatskog parametriranja frekvencijskog pretvaraca.

Rezultati parametara nadomjesne sheme asinkronog motora automatskog parametriranja
frekvencijskog pretvaraca koji su prikazani slikom 3.11.a., mogu se koristiti pri parametriranju

simulacijskog modela asinkronog motora u programskom paketu Matlab/Simulink.

3.1.4.2. Odredivanje parametara nadomjesne sheme asinkronog motora matematickim
modelima iz nazivnih podataka asinkronog motora

Pod ovim odjeljkom obradeno je pet metoda odredivanja parametara nadomjesne sheme
asinkronog motora prema [25]. Prorauni se zasnivaju na poznavanju nazivnih parametara
asinkronog motora (fazni napon, nazivna struja, faktor snage, nazivna snaga, frekvencija,
nazivna brzina te otpor statora).

Za prora¢un metode 1 i 2 koristi se nadomjesna shema prikazana slikom 3.12. (gore), dok
ostale tri metode (metode 3, 4 i 5) koriste nadomjesnu shemu asinkronog motora prikazanu

slikom 3.12. (dolje). Pored toga, ovisno o metodi uvedene se odredene pretpostavke:
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gubitci trenja i ventilacije iznose 1% od nazivne snage,
reaktancija statorskog namota i reaktancija rotorskog namota su jednake (Xs=Xr),

pri prora¢unu Xm zanemaruje se Xs=0 = metoda 3, 4 i 5,

YV V V V

uvjet ponavljanje prora¢una (metoda 3 se izvodi u 3 ciklusa, dok se metoda 4 izvodi
dok se ne zadovolji uvjet da je izracunati faktor snage unutar +5 % od nazivnog
faktora snage. Ostale metode se raCunaju bez ponavljanja,

» pri proracunu Xs Koristi se pojednostavljena nadomjesna uz zanemarenje popreéne
grane - metoda 4.

Rs Xs Xr

@ §R ¢ Xm :él{ s

Sl. 3.12. Nadomjesne sheme koristene za proracun parametara nadomjesne sheme asinkronog
motora.

Detaljnije razlike izmedu koriStenth metoda te sami izrazi koriSteni za proracun
parametara nadomjesne sheme asinkronog motora, mogu se vidjeti u [25]. Zbog sloZenosti
matematickih izraza, za proracun je koriSten programski paket Matlab, ¢ije su datoteke (M-file) s
pripadaju¢im matemati¢kim izrazima i parametrima Koncar asinkronog motora prikazanim
prilozima P3.-7. (za svaku metodu zasebno).

Rezultati proracuna prikazani su tablicom 3.1. (Koncar asinkroni motor) i 3.2. (Siemens
asinkroni motor). Crvenom bojom oznaceni su oni rezultati (metode) ¢iji izra¢uni parametara
imaju najmanju pogreSsku u odnosu na izraCunate vrijednosti pomocu automatskog

parametriranja frekvencijskog pretvaraca. Iskazane pogreske u tablicama predstavljaju relativne

postotne pogreske koje se racunaju prema izrazu (3-1):

(Xizr - Xfp)
pog = —Xfp 100 [%], (3-1)
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gdje je:
» Xpog — relativna postotna pogreska u postotcima,
» X — rezultat dobiven automatskim parametriranjem frekvencijskog pretvaraca,
» Xix — rezultat dobiven eksperimentalnim metodama na temelju nazivnih podataka
asinkronog motora.

U tablici su vidljivi iznosi parametara, ¢ije oznake se koriste i na shemi prikazanoj slikom 3.12.:

» Rs— otpor statorskog kruga,

» R:— otpor rotorskog kruga,

» Xs = Xr— reaktancija rotora i statora iz kojih se racunaju rasipni induktiviteti rotora i
statora (Ls/Lr ),

» Xm-—reaktancija magnetiziranja iz koje se ra¢una meduinduktivitet (Lm),

» Rc—nadomjesni otpor za gubitke u zeljezu statora.

Kako se radi o eksperimentalnim metodama, postoje velika odstupanja pri prora¢unu
parametara nadomjesne sheme asinkronog motora. Razlika je i u tome Sto se prilikom proracuna
parametara pomocu frekvencijskog pretvaraca, zanemaruju vrtlozne struje i gubitci u zeljezu,
dok se u matemati¢kom modelu isti ne zanemaruju. Prema tablicama 3.1. i 3.2. metoda 5 daje
rezultate s najmanjom pogreSkom u odnosu na parametre oba asinkrona motora koje je izratunao

Sinamics frekvencijski pretvarac.
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Tab. 3.1. Izracunati parametri nadomjesne sheme Koncar asinkronog motora.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4 Metoda 5 Frekvencijski

Izrad. | Pog [%] | Izraé. | Pog[%)] | Izraé. | Pog[%] | Izraé. | Pog[%)] | Izraé. | Pog[%] pretvarac
Rs[Q] 5 18,48 5 18,48 5 18,48 5 18,48 5 18,48 4.25
R [Q] 5.28 43,89 5.09 71,89 2.52 -14,83 2.07 -29,90 3.94 33,16 2.87
Xs= X [Q] 0 - 4.64 - 2.22 - 3.13 - 3.45 - -
L: [mH] 0 100,00 14.7 -19,13 7.06 -61,36 9.97 -45,44 10.9 -39,93 18.28
Ls[mH] 0 100,00 14.7 -12,16 7.06 -58,04 9.97 -40,74 10.9 -34,75 16.83
Xm [Q] 72.65 - 72.65 - 48.86 - 49.33 - 69.01 - -
Lm [MmH] 231.3 9,31 231.3 9,31 155.6 -26,47 157.1 -25,76 219.8 3,88 211.6
R [Q] 502.0 - 1257.3 - 573.9 - 528.0 - 1093.9 - -

Tab. 3.2. Izracunati parametri nadomjesne sheme Siemens asinkronog motora.
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4 Metoda 5 Frekvencijski
Izraé. | Pog[%] | Izral. | Pog[%] Izrad. Pog [%] | Izraé. | Pog[%] | Izraé. | Pog [%] pretvarac

R [Q] 29.6 2,99 29.6 2,99 29.6 2,99 29.6 2,99 29.6 2,99 28.74
R, [Q] 28.25 42,37 28.13 72,76 10.4 -36,12 14.7 -9,71 20.02 22,97 16.28
Xs= X, [Q] 0 - 20.78 - 3.1 - 1.8 - 15.95 - -
L. [mH] 0 100,00 66.1 89,04 9.87 -71,79 5.73 -83,62 50.1 45,13 36.36
Ls[mH] 0 100,00 66.1 81,97 9.87 -72,85 5.73 -84,23 50.1 39,70 35.01
Xm [Q] 350.03 - 350.03 - 226.2 - 252.1 - 318.67 - -
Lm [MmH] 1114.7 18,83 1114.7 18,83 720.38 -23,21 802.86 -14,42 1014.8 8,18 938.1
R: [Q] 1335.9 - 2717.5 - 1141.2 - 1279.6 - 21814 - -




3.1.5. Regulacijske petlje vektorskog sustava upravljanja

Na slikama 3.13. i 3.14. vidljivi su dijelovi funkcijske blok sheme vektorske regulacije
brzine vrtnje, odnosno struje motora, napajanog iz pretvaraca frekvencije s naponskim
medukrugom. Slika u prilogu P.8. daje potpuni blokovski i principijelni prikaz sheme sustava
vektorske regulacije asinkronog motora napajanog iz Sinamics frekvencijskog pretvaraca s

pripadaju¢im parametrima.
3.1.5.1. Regulacija frekvencije/brzine vrtnje

Prvi regulator je regulator brzine vrtnje, koji je vidljiv na slici 3.13. gdje se moze uociti
kako se usporeduju referentna vrijednost frekvencije (upravljacki signal, parametar r62) i
izmjerena regulirana vrijednost frekvencije (filtrirana, parametar r1445). Razlika ta dva signala
naziva se regulacijsko odstupanje te se taj isti signal dovodi na ulaz PI regulatora. Na ovaj nacin
zatvorena je regulacijska petlja po brzini vrtnje, odnosno po frekvenciji asinkronog motora.
Zadacéa ovakve vrste regulacije je da se kompenzira utjecaj smetnji, te da regulirana vrijednost
Sto bolje slijedi referentnu vrijednost, $to se osigurava parametrima Pl regulatora [28]. Metoda

odredivanja parametara PI regulatora nije poznata za Sinamics frekvencijski pretvarac.

Frequency/speed controller |

Cantral type:

|[2D] Senzorless vector contral ﬂ
mo input disabled h

|[ | Droop input disable: J Precontrol
F* gain factor | 3.0

Integration time | 162 0 0.00 Hm
0.00Hz 0.00 Hz l
l l Pl crrllr. ﬂ
- o all=
0.00Hz
) 0.00Hz
l Smoothing
,---—-'— _l_ fAClEfalculated
2 s

Sl. 3.13. Prikaz parametara Pl regulatora brzine Sinamics frekvencijskog pretvaraca.

38



3.1.5.2. Regulacijska petlja struje

Regulacijska petlja struje asinkronog motora je unutarnja regulacijska petlja, a regulacije
brzine vrtnje je njoj nadredena petlja, Sto se moze vidjeti na blokovskom prikazu u prilogu P.8.
Ovom regulacijskom petljom se limitira magnetski tok, odnosno struja magnetiziranja koja je
odredena blokom slabljenja polja. Blok slabljenja polja odreduje referencu struje magnetiziranja
odnosno magnetski tok rotora. Do nazivne brzine vrtnje struja magnetiziranja je konstantna, a
iznad nazivne brzine vrtnje struja magnetiziranja se smanjuje (napon ostaje konstantan, povecava
se frekvencija). Prema izrazu (2-3) moze se uoditi da se povecanjem frekvencije uz konstantan
napon smanjuje prekretni moment, ¢ime se utjeCe na momentnu karakteristiku asinkronog

motora. To podrucje rada naziva se podru¢je konstantne snage [23].

Current contraller / power unit |

0.004 00w
p— i st l W ozet PWH
T — F
000 A, Pl crtrllr.
iq act
0.00 2, I:
Phi zet
id =et
= "
000 A

Sl. 3.14. Strukturna blokovska shema regulacije struje Sinamics frekvencijskog pretvaraca.

Regulacijska struktura sadrzi unutarnje krugove regulacije struje statora (d i q
komponente) koji su prikazani slikom 3.14. Magnetskim tokom upravlja se d komponentom
struje statora koja usporeduje referentnu vrijednost (r75) s trenutnom vrijednoscu struje (r76) te
se razlika dovodi na PI regulator. Momentom motora upravlja g komponenta struje statora, gdje
se usporeduju referentna vrijednost (r77) i trenutna vrijednost (r78) struje te se razlika vrijednosti
dovodi na PI regulator. Izlaz iz PI regulatora dovodi se na blok pulsno-sirinske modulacije koji
frekvencijom uzorkovanja od 4 kHz na izlazu daje sinusoidalni napon koji se dovodi na
priklju¢nice asinkronog motora. Oblik izlaznog napona je bolji §to je proizvedeni magnetski tok

blizi po valnom obliku onom magnetskom toku koju bi se proizveo trofaznim sinusnim
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naponom. To zna¢i da se manjim intervalom uzorkovanja, to¢nije vecom frekvencijom
uzorkovanja, dobije bolji valni oblik proizvedenog napona [23].

Metoda automatskog odredivanja parametara PI regulatora struje takoder nije poznat, ali
su poznata njegova ograni¢enja. Raspon integralne vremenske konstante je od 1-50 [ms], dok je
raspon pojacanja od 0-5.

Prema [23] vrijednost pojacanja PI regulatora ovisna je i o parametrima frekvencijskog
pretvaraca (vremenska konstanta Tp i pojacanje Kp), koji je opisan prijenosnom funkcijom prvog
reda (PT1 ¢lan). PI regulatori struje statora u d i q osi imaju istu karakteristiku, a odredeni su
prema tehnickom optimumu (maksimalno nadvisenje do 5%, te faktor priguSenja 0.707.
Prijenosne funkcije prikazane su izrazima (3-2) i (3-3), gdje su Trg, 0dnosno Trq, integralne

vremenske konstante regulatora struje, a Krq, 0dnosno Krd, poja¢anja regulatora struje:

: (3-2)

(3-3)

Vremenske konstante i pojacanje prikazani su izrazima (3-4) i (3-5):

oT;

Tra = Trq = (3-4)

14 (1-0)%
T

oLg

Koy = Kpy ——
ke = TRaQT K,

(3-5)

gdje je Tp=L/Rr vremenska konstanta rotora, Ts=Ls/Rs vremenska konstanta statora, a o

koeficijent rasipanja asinkronog motora odreden izrazom:

(3-6)

Prema izrazima (3-3) do (3-6) i pomocu tablice sa slike 3.11.a, mogu se odrediti parametri
integralne vremenske konstante PI regulatora, gdje je dobivena vrijednost 6 [ms], Sto je unutar

raspona definiranim za Sinamics Pl regulator struje.
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3.1.6. Upravljanje frekvencijskim pretvaracem pomocu Starter-a

Frekvencijskim pretvaraem moze se upravljati pomocu Starter-a u online nacinu rada.

Tada se frekvencijskim pretvaraCem upravlja lokalno, to¢nije, sve naredbe dolaze serijskom
vezom od strane programskog paketa Starter (slika 3.15.-16.). Kako bi se preslo u ovaj nacin
rada, potrebno je slijediti nekoliko koraka (uvjet je ostvarena serijska komunikacija s
frekvencijskim pretvarac¢em) prikazanih slikama 3.15.1 3.16.:

1. Prije¢i u online nacin rada.

2. Otvoriti karticu upravljacke ploce.

3. Preuzeti kontrolu nad frekvencijskim pretvaracem.

4

Podesiti vrijeme nadzora — odgovara vremenskom rasponu od zadavanja referentne
vrijednosti do vra¢anja povratne informacije od strane frekvencijskog pretvaraca.

o

Omoguciti upravljanje frekvencijskim pretvaracem.
6. Pokretanje/zaustavljanje frekvencijskog pretvaraca.

7. Zadavanje referentne vrijednosti frekvencije.

ﬁs ARTER -_(L]_Z[)ja'bicf@ - [G120.SIN

@ Project Controlpanel Edit Targetsystem View Options Window Help

T = T e O o R T =T e P Y I )
1.

Identfication/optinization |
¥ Drive navigator -

§= Inputs/outputs
% Setpoint channel Meas. type: | None: -]
% Open-loop/closed-loop control
@ Functions

i Messages and monitering
» Technology controller

= Commissionin b
J5 control panel ] 2. Assume Contral Priority | =
»..c dentification/optimizaticn ,T 05 [0iactiv =] DDS T F ‘7 Close Help
[+ ommunication i
Prgject @ SINEMICS G170 Maritoring time: B ms
This software may only be used under
[6120 - SINEMICS G120 | @@ A e S
Failure to observe these safety notes may
Agsume Control Prioiity j ﬂ f satpairt specification result in persenal injury or material damage. X ;
3. s [ 0 e .
ety notes
r oos: [0 4. 4 :
] M Conel Hel 1
) Enables avaiatle [1] Drive ready _Coea | _ ek | —
Dingnost Specitisd
gnostics T
Output frequency: [ 0.00 000 Hz ORPM
ON / OFF 1  m
8 ON /OFF 2 Toraue Ll ) CO: Act. il output hequency -
ON / OFF 3
Pulse enable 0.00 Hz
Ramp-unction gen. enable
?amp-lunctlngl\ generatar start Motor current: 0o A
etpoint enable
7 " Irweiter load: o %

Sl. 3.15. Upravljanje frekvencijskim pretvaracem pomocu Starter-a.

Na ovaj nac¢in omoguceno je preuzimanje kontrole nad frekvencijskim pretvaraem, te
upravljanje istim. Oznaka 8. na slici 3.16. prikazuje statusne bitove upravljacke rije¢i. Pod
oznakom 9. vidljiva je referentna te stvarna vrijednost frekvencije. Oznaka 10. prikazuje dva
padajuca izbornika gdje se proizvoljno mogu odabrati parametri asinkronog motora koji se zele

nadzirati (napon, brzina okretaja, struja i drugi parametri).
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G120 - SINAMICS_G120 J ’_’E ﬁ

Give up contral pricrity | : |f setpaint specification ) ) I)I ) :
Cos: I_D f= 20 Hz 0 fy 100 % = 200%
6.
W Enables | 5. pos: [ 0 7. [ 2He
(@ Enatles available [4] Drive running
- |Act. filkered rotor speed j
Diagnostics S pecified Actual
8 Output frequency: | 2D_DD| 19.98 Hz 300 RPM
O/ 0OFF 1 "
T : 119 0497 N
8 oM/ OFF 2 e | | " |ED: At filt, output frequency j
OM /OFF 3
Pulse enable 9, 2013 Hz
O Famp-function gen. enable
E!amp.-functiobr; generator start Motar cument: 283 A
etpoint enable
d Inverter load: 0o %

Sl. 3.16. Upravljanje frekvencijskim pretvaracem pomocu Starter-a.

3.2. Programski paket Drive Monitor

Drive Monitor (V5.5) je programski paket koji se koristi za parametriranje Siemens
Masterdrives frekvencijskih pretvaraca (link za preuzimanje programskog paketa pod [26]). U
odnosu na Starter, Drive Monitor je neSto stariji programski paket te je funkcionalan na
operacijskom sustavu Microsoft Windows 2000, a ima podrSku i na najnovijim verzijama
Microsoft Windows operacijskih sustava.

Parametri upravljacke jedinice dijele se na parametre koje je mogucée samo citati (npr.
parametar ,,r* koji sluzi za ocCitavanje temperature pretvaraca) 1 parametre koje je moguce i
pisati i ¢itati (npr. parametar ,,P107 gdje se unosi nazivna vrijednost frekvencije motora). Osim
parametriranja, ovim programskim paketom se takoder moze upravljati pogonom, vidjeti greske 1

alarme, te prikazivati vremenske dijagrame.

3.2.1. Komunikacija frekvencijskog pretvaraca s racunalom

Da bi se ostvarila komunikacija izmedu racunala i frekvencijskog pretvarac¢a nuzno je da
postavke serijske veze u pretvaracu i Drive Monitor programskom alatu budu iste. Serijska
komunikacija (SST) definirana je:

» COM portom preko koje se odvija komunikacija (broj COM porta se moze vidjeti
pomoc¢u Windows alata Device Manager — slika 3.4.),

» brzinom prijenosa (koja moze biti: 9600, 19200, 38400 [bit/s]) i definira se u
pretvaraCu parametrom P684,

» adresom uredaja koja je definirana u pretvaracu parametrom P683 (indeks 001).

Kada su te postavke poznate, treba ih unijeti u Drive Monitor-u.
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Brzina prijenosa podataka izmedu racunala i frekvencijskog pretvaraca postavljena je na
19200 [bit/s], a adresa pretvaraca je 0. USB/RS-232 pretvara¢ radi preko COM porta 3, $to je
prikazano slikom 3.18. Komunikacija se uspostavlja preko RS-232 serijskog sucelja na
operatorskom panelu koji koristi nestandardni kabel, ¢iji su pinovi prikazani slikom 3.17.
Takoder se PC COM konektor spaja na USB/RS-232 pretvara¢ te se na taj nacin ostvaruje

komunikacija s osobnim ra¢unalom.

L= _ | x300:

75 \i A | &5 | 1nc. (not connected)

'QO > | 1ot R | ® g (Compact PLUS: RS232 Id)

" o) P e g 2RO (RS232)

"o 1 P P 5 @ 3RxTx+ (RS485)

7. O+ o ‘o 7 4

102 !. - >( T E 7@ | 5 Ground

6 Ot O gfl 65V (OPIS)

R - o' ® | 7TxD(RS232)

8 ) | ,  8RxTx- (R5485)
T - 9 Ground

PC COM Device side

-X300 (compact PLUS -X103)
9-pin SUB-D connector

Sl. 3.17. Kabel za komunikaciju izmedu racunala i Simovert frekvencijskog pretvaraca [11].

ﬁ Dirive ES ComParam &

Bus Type Interface l Extended ]

Interface:
Baud et

Bus operation R5485
{* Automatic mode

" RTS contral

" DTR cortral

Cancel Help

Sl. 3.18. Uspostavljanje komunikacije izmedu frekvencijskog pretvaraca i osobnog racunala.

Slika 3.18. prikazuje postavljene parametre unutar programskog paketa Drive Monitor.

Parametre kartica Bus Type i Extended nije potrebno mijenjati. Do prikazane kartice dolazi se na
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sljedec¢i nacin: Drive Monitor - Tools = Online Settings. Parametri sa slike 3.18. moraju biti
isti kao i parametri USB/RS-232, koji se mogu mijenjati, a prikazani su slikom 3.4.

3.2.2. Kreiranje novog projekta i uspostavljanje komunikacije

Kako bi se kreirao novi projekt, nuzno je nakon izmijenjenih parametara za
uspostavljanje komunikacije, ponovno pokrenuti Drive Monitor. Novi projekt kreira se na

sljedeci nacin: Drive Monitor - File - New - Based on factory setting.

Drive Properties Drive Properties

Unit type M&STERDRIVES FC I e |MASTEHDH|VE5 FC J
Shart Type |MDFE Short Tupe |MDFC
Urit version [o1.3 ~| Urit version -
Technology Tepe |No techrology tpe j Technology Type |N|:| technology type J
Bus Address 1] dizconnect network connection | Bus Address n dizconnect network. connection |
Quantity of FZD |2 Quantity of PZD |2
I ak I Cancel | 0K | Cancel |

a) b)

Sl. 3.19. Kreiranje novog projekta pomocu Drive Monitor-a.

Slika 3.19.a. prikazuje karticu za kreiranje novog projekta, gdje su crvenom bojom
oznaceni bitni parametri. Pritiskom na naredbu OK otvara se kartica s mogu¢no$c¢u naziva
projekta te odabira lokacije za spremanje projekta. Da 1i je komunikacija izmedu osobnog
racunala i frekvencijskog pretvaraca uspostavljena, moze se provjeriti na sljede¢i nacin: Drive
Monitor 2 View - New - Online (Write EPROM). Ukoliko je komunikacija uspostavljena,
status uredaja ¢e biti ok, a ukoliko nema uspostavljene komunikacije, status uredaja ¢e biti nc
(engl. no connection). U tom slu¢aju potrebno je ru¢no, pomocu operatorskog panela provijeriti i
izmijeniti parametre P053 (postaviti u vrijednost 7 ili 31) te parametar P684 (postaviti u
vrijednost 7 — 19200 Baud-a)

Ako Drive Monitor ne podrzava verziju firmvera 1.1. (slika 3.19.b), potrebno je generirati
novu bazu podataka s pripadaju¢om verzijom. Prilikom uspostavljanje online komunikacije s
frekvencijskim pretvaracem, sam Drive Monitor prepoznaje da su razliCite verzije izmedu

kreiranog frekvencijskog pretvaraca te identificiranog pretvaraca. U tom slucaju prikazuje se
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prozor prikazan slikom 3.20., gdje je potrebno generirati novu bazu podataka. Nakon generiranja

iste, mo¢i ¢e se odabrati nova verzija frekvencijskog pretvaraca, sto je prikazano slikom 3.19.b.

Device identification L-Eh,]
Configured device
device type: MASTERDRIES FC device version: 0.3
identified device
device ype: MASTERDRIWES FC device version: o1
bus address: 1]
bus type: ss
ophon board
Pogz 2 CB1 Software 11
Poz. 3

The verzionz of the device configured and the device identified do not

matchl
& The follawing methodz can be uzed to start Drvetdon with the corect
device version:
1] Select the correct version in the drive property dialog.
2] If no database exists for the device identified, then it can be generated!

| | e

Sl. 3.20. Identifikacija frekvencijskog pretvaraca prilikom uspostavljanja online reZima rada.

Na slici 3.20. prikazano je upozorenje ukoliko nije dobro kreiran projekt, odnosno, nije
odabrana odgovarajuca verzija frekvencijskog pretvaraca u ovom slucaju. Kako u bazi podataka
ne postoji verzija 1.1., istu je potrebno azurirati. To je potrebno napraviti samo prilikom prvog
kreiranja projekta, a nakon toga, prilikom novog kreiranja s istim frekvencijskim pretvaracem,

moze se odabrati odgovarajuca verzija.

3.2.3. Parametriranje frekvencijskog pretvaraca

Frekvencijski pretvara¢ moze Se parametrirati na dva nacina, u offline i online rezimu
rada. Ukoliko se parametri mijenjaju u offline rezimu rada, potrebno ih je nakon izmijene
spremiti te prenijeti u frekvencijski pretvara¢ na slijede¢i nacin: Drive Monitor - Drive
Navigator - Download parametar file to drive. Ukoliko se parametri mijenjaju u online nacinu
rada, tada se promjena parametra automatski prihva¢a u samom frekvencijskom pretvaracu, te ih
je moguée mijenjati ukoliko je parametar PO51 postavljen u vrijednost 3, $to znaci da se radi o

stru¢nom koriStenju frekvencijskog parametra. Treba imati na umu da se neki parametri (za svaki
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parametar treba provijeriti u priru¢niku od pretvaraca) mogu mijenjati samo u odredenom stanju
pretvaraca i u odredenom nacinu rada koji je definiran vrijedno$¢u parametra P052. U tom
slu¢aju, izmijenjeni parametri se mogu spremiti kao projekt na slijede¢i nacin: Drive Monitor =2
Drive Navigator - Save drive parametar do file.

Vrlo je vazno pripaziti na unos parametara asinkronog motora (P100 do P109), te da se
parametri postavljeni unutar frekvencijskog pretvaraca podudaraju s nazivnim podatcima
trofaznog asinkronog motora, prikazanim tablicom 2.7. Takoder je vrlo vazno utvrditi spoj
trofaznog asinkronog motora. Na samoj natpisnoj plo¢ici prikazani su i podatci za spoj zvijezda
1 za spoj trokut (D) koji su prikazani slikom 2.10. Asinkroni motor u ovom slucaju u spoju
zvijezda (Y), sto je vidljivo unutar prikljuéne kutije samog asinkronog motora. Simovert

frekvencijski pretvara¢ podrzava samo skalarno upravljanje (P163 i P165).

3.2.4. Parametri za upravljanje frekvencijskim pretvara¢em pomocu Drive Monitor-a

Simovert frekvencijskim pretvaratem se takoder moze upravljati lokalno, pomoéu
programskog paketa Drive Monitor instaliranog na PC-u. Postizanje ovog nacina rada odvija se

parametriranjem frekvencijskog pretvaraca.

& orveton - ORS¢ pa D RO T T T T T = =
3 File View DriveMNavigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Hel _ =)=
9 p g P
B0 & o |EafEdm % Sl=ESEEE RS =1
B B Device identification Free Parameterization System
238 Drive Navigator
.. directto parameter list -l P No. Mame Ind Index text Parameter value Dim
B dﬂWﬂ'E{ﬂd parameter file to drive Src MainSetpoit — 001 Base 0x3002
S ‘savj dnvedpadrame‘tarsm afile 02 Resv 2002 iy
- = loed standard application PS54 | Src ONAOFFI _ |01 |pase 13001
& Parameter overview
B Genersl Observation Parsmeters 002 |Resv 0x2001
.B) General Parameters F361 SrcinvRelease — jom base 0x3001
B Drive Data 002 |Resv ol
B Hardware Configuration P365 3rcl Fault Reset _ |01 Base 0x3001
B Motor Data L 002 Resv 0x1003
..B Control PSE7 | Src3 Faull Reset _ |01 |Base 0x2001
B Functions 002 |Resv 12001
5 % ietp:":“:“s"t"f‘ o PS73 | SrchOPUP o [01 [Base ax1010
= ontrol and Status Wore
F574 | Src MOFDOWN Wi |B 01010
B Control Word 1 e ! = ase il
B Control Word 2 P390 3rc Base/Reserve EI;WUW
-.B) Status Word 1
B Status Word 2 218 nif(act) 25.00 Hz
B Analog Input/Output 003 | OutputVolte 190.9 v
..B) Communications 004 | Output.Amps 07 A
B Diagnostic Functions — 012 Base | Reserve 1 Reserve
B Modulator
B Factory Parameters
B Profile Parameters
) Free Parameterization
~.[B) Parameter List Complete
p
B M cticn ™
A ea
Of BB X
g B
e Grerana in narsmetar sat S2 3.
—
| [oFF F000 000 % Devics status ! [Connection with device 0K Bus Address | 0 i |
M|[For Help, press F1 UF

Sl. 21. Upravljanje frekvencijskim pretvaracem pomocu Drive Monitor-a.

Na slici 3.21. prikazano je upravljanje Simovert frekvencijskim pretvaratem pomocu

Drive Monitor-a. Slika je podijeljena u tri djela, oznaena crvenom bojom. Potrebno je napraviti
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upravo ta tri koraka oznacena crvenom bojom kako bi se frekvencijski pretvara¢ doveo u ovaj
rezim rada (uz prethodno ispunjen uvjet uspjeSno ostvarene serijska komunikacija
frekvencijskog racunala i PC-a):

1. spojiti se na Simovert frekvencijski pretvara¢ — online rezim rada,

2. podesiti parametre prema drugom koraku oznacenom na slici,

3. pritiskom na naredbu ON preuzima se kontrola nad frekvencijskim pretvara¢em.

Na slici 3.21., okvirom crvene boje prikazani su parametri s pripadnim vrijednostima
parametara (detaljan opis vrijednosti parametara prikazan je slikom P.2. u prilogu). Parametar
P590 definira izvor zadavanja upravljackih rije¢i. Parametar ima dva stanja, a isparametrirano je
da se ta dva stanja mijenjaju pomocu prvog digitalnog ulaza smjestenog na frekvencijskom
pretvaracu (vrijednost parametra 0x1001):

[0] Base, referentna vrijednost (P443) zadaje se preko PROFIBUS komunikacijske
sabirnice, CB (vrijednost parametra 0x3001),

[1] Reserve, referentna vrijednost (P443) se zadaje preko serijske komunikacijske
sabirnice, SST (vrijednost parametra 0x2001).

Stanje parametra P590 postavljeno je u vrijednost ,,1* te je vidljivo na parametru r012.
Na taj na¢in omogucava se upravljanje frekvencijskim pretvaratem pomoc¢u Drive Monitor-a.
Pod upravljanjem se podrazumijeva funkcija pokretanje/zaustavljanje frekvencijskog pretvaraca
(P554 vrijednost parametra 0x2001) te zadavanje referentne vrijednosti frekvencije (P443
vrijednost parametra 0x2002).

Plavo oznaeno bojom su neki od parametara za Citanje:

r218 — Citanje stvarne vrijednosti frekvencije upravljanja,
r003 — ¢itanje vrijednosti napona motora,
r004 — ¢itanje vrijednosti struje motora.

Zadana referentna vrijednost frekvencije je 50% od nazivne vrijednosti frekvencije, stoga
je iznos parametra r218 25 [Hz].
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4. PROGRAMIBILNI LOGICKI UPRAVLJAC —PLC

SIMATIC S7-300 radna stanica sa standardnom centralnom procesorskom jedinicom,
CPU, i dodatnim modulima (ethernet i PROFIBUS) klasi¢no je rjeSenje kod proizvodnih linija u
industriji i industrijskim procesima [4]. U svrhu upravljanja i nadzora nad sustavom, izgraden je
upravljacki programski kod. Preduvjet za upravljanje je neprekinuta i nesmetana podatkovna
komunikacija izmedu frekvencijskog pretvaraca i PLC-a, te PLC-a i osobnog racunala (HMI).
Blokovski prikaz sustava upravljanja, prikazan je slikom 1.1.

Uvodni dio u programibilne logicke upravljace, u daljnjem tekstu PLC, prikazan je u
drugom poglavlju. Kroz ovo poglavlje detaljnije je prikazano hardversko konfiguriranje PLC-a,
parametriranje i postavljanje adresa modula, konfiguracija komunikacijske veze, programiranje
PLC-a te problemi koji su se pojavili prilikom uspostavljanja komunikacije izmedu PLC-a i

frekvencijskih pretvaraca (FC 1 i FC 2 blokovi).

4.1.STEP 7

Za programiranje PLC-a koristen je Siemensov SIMATIC Manager STEP 7 (link za
preuzimanje na [29]), inzenjerski programski paket, koji za rad zahtjeva osobno racunalo s

Microsoft Windows operacijskim sustavom. SIMATIC Manager STEP 7 omogucuje:

Y

uspostavljanje komunikacije s PLC-om,

kreiranje hardverske konfiguracije (mreza, moduli i sl),

pisanje programskog koda — programiranje,

ucitavanje i prijenos podataka (spremanje i prebacivanje na PLC),
online pristup PLC-u,

podesavanje karakteristika PLC-a,

detekciju i otklanjanje kvarova,

pracenje toka programa,

kreiranje tablica za pracenje toka programa i modificiranje varijabli.

VVVYVYVVYYVYY

Postupak kreiranja i upravljanja s laboratorijskim postavom pomocu STEP 7
inzenjerskog alata, moze se prikazati sljede¢im koracima:

v’ izrada novog projekta,

dodavanje S7-300 jedinice,

konfiguracija hardvera,

konfiguracija komunikacijske mreze (PROFIBUS, ethernet),
dodjela imena ulazno izlaznim signalima,

pisanje upravljackog programa,

pokretanje upravljackog programa.

AN NN
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4.2. Uspostavljanje komunikacije s osobnim racunalom

Kako osobno racunalo nema MPI sucelje, veza izmedu osobnog raCunala i PLC-a
ostvarena je ethernet kabelom preko CP343-1 modula koji je definiran u konfiguraciji PLC-a.
Za uspje$nu komunikaciju izmedu osobnog rac¢unala i PLC-a potrebno je poznavati IP adresu
samog ethernet modula (192.168.0.3.) koji je koristen. Veza izmedu racunala i ethernet modula
moze se provjeriti na dva nacina. Jedan od nacina je da se pokusa uspostaviti online nacin rada
(STEP 7> HW Configuration = Station ->Open Online) ili da se ping-a adresa samog ethernet
modula preko naredbenog retka (engl.Command Prompt, cmd).

Ukoliko se ni na jedan nacin ne moze uspostaviti komunikacija s PLC-om, u postavkama

racunalne mrezZne kartice potrebno je postaviti parametre kao na slici 4.1.

L Local Area Connection Properties 2x] Internet Protocol (TCP/IP) Properties e |
General |Authentication| Advanced | General |

Connect using: You can get [P settings aszigned automatically if your netwark supparts

thiz capability. Othenwize, you need to ask your netwark. adminiztrator for
I B8 YMware Accelerated AMD PCHet Ad the appropriate P settings.

This connection uges the following itemns:

" Obtain an [P address automatically

T SIMATIC Industrial Ethernet [150) ;I —* Uze the following IP address:
IP address: I 132 168 . 0 . 118
— Jﬂ Subnet mask: [(255 286 . 285 . O
! I I - Default gateway: I
Inatall. . [ riratall | I Froperties I
— Description £ Dbtain DNS server addiess autamatizally

Tranzmizzion Control Protocol/nternet Pratocal. The default
wide area netwark protocol that provides communication
acrozs diverze interconnected networks. Frefered DMS zerver I

—i% se the following DMS server addresses:

v Show icon in notification area when connected A=l DI eemEr I

W Motify me when this connection has limited ar no connectivity

oK | Cancel | I 0Ok, I Cancel |

Sl. 4.1. Postavke mrezne kartice osobnog racunala.

4.3. Hardverska konfiguracija PLC-a

Nakon kreiranja novog projekta (STEP 7 = File = New), u programskom paketu STEP
7 dodaje se nova stanica koja izvr$ava rad, u ovom sluc¢aju to je SIMATIC S7-300 stanica (desni
klik na projekt = Insert New Object = SIMATIC 300 Station). Hardverska konfiguracija
prikazana je slikom 4.2. u online nacinu rada, ali se konfiguracija provodi offline bez
komunikacijske veze s PLC-om. Iznimno je vazno odabrati ispravne module i verzije modula s

tipskim oznakama (engl. Order Number) koje se nalaze na svakom modulu. Pored toga, u
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hardverskoj konfiguraciji specificiraju se ulazno izlazne adrese hardvera (broj rijeci, podataka),

MPI adrese, PROFIBUS adrese, brzina prijenosa podataka, te se mogu dijagnosticirati kvarovi.

HW Config - [SIMATIC 300 {Diagnostics) ONLINE =& 5‘
Bl Station Edt Inert PLC View Options Window Help —la] x|
[DEe-5 5 & ne |dbalDo % |

Heeeo—/—7—-——————————————— ol

B afa

1 E PS5 307 6, Profle:  [Standaid =l
2 CPLU 314 IFM-MC
-0 ET 2005 |

FROFIBLS: PROFIBUS DF master (180 7 ET 2000
71 ET 200%

-] Function Modules

B
B
T T E
-0 IDENT
(5 [B) SINAMIE 2 (7 MASTE B0 P
i {1 NC
0 & g -0 Matwork Comporents
B
B
B
B
B
B
E

& CP 342.5 [PAOFIBUS)
& CP 3431 [ETHERNET)

EATEIES T

7] Sersor spstem
#-{( SENTRON

5[0 SIMADYN

o SIMATIC

70 SIMODRIVE

5[0 SIMOREG

-] SIMOVERT

g MASTERDRIVES CB1

[ Universal madule
[ pPO: aPRW i 2PZD
[ PPOZ 4PRW 4+ 2P2D
[ PPO3 OPKW/2PZD

- -1
4| | .rl B Brro s ordw e rzoll
W FPOG 4PKW ./ 4+442F20

P options.
== uR | POz ePRwseFZD
Module Drdler rimber Firnware: | MPI address | | address addiess | Comment i FrPO5 4PRWT0FZD

SLOe TLOE inwte_| == - MASTERDRIVES/DC MASTER CBPx

P5 307 64 BES7 307-1EADDIAAD -
CPLU 314 IFMMC BES7 314-5AE10-0460 W12 2 124 155 [124.155 E-gg MASTERDRIVES/DC MASTER CBP2 DFY1
MICROMASTER &

MICROAMIDIMASTER DPMP

CP 342-5[PROFIBUS]  |BGK7 342-50A02-0<E0 5.0 1 256271 |256..271
CP 343-1 [ETHERNET] |BGK7 343-1EX10-0KED ¥1.0 B 272 287|272 287

E MICROAMIDI/COMBIMASTER CB15/155

gy PM/PBSE42/P BSE4R =
PROFIBUS-DP slaves for SIMATIC 57, M7, and C7 (distributed rack] £

Selecting the hardware [ —
i istart| [} [ # SIMATIC Manager - [PLC.. || B% HW Config - [SIMATIC... G|« W 10:43.8m

Sl. 4.2. Hardverska konfiguracija — online nacin rada.

Na slici 4.2. prikazana je hardverska konfiguracija cijelog laboratorijskog postava. Na
okviru (sluze za fizi¢ki smjestaj modula) je definirana S7-300 jedinica (uokvireno crvenom
bojom), dok su frekvencijski pretvara¢i spojeni na PROFIBUS DP, gdje se mogu mijenjati
njihove PROFIBUS adrese i duzina podatkovnog paketa (uokvireno plavom bojom).
Frekvencijski pretvara¢ Sinamics s pripadaju¢im energetskim modulom i upravljackom
jedinicom (G120 CU240S-DP) ne postoji u bazi podataka, te je potrebno instalirati .gsd datoteku
(STEP 72 HW Configuration - Options 2Install GSD File) koja se moze pronaci na Siemens
stranici podrske (http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/23450835). Za Simovert
frekvencijski pretvara¢ odabran je MASTERDRIVES CBI1 iz baze podataka STEP 7
programskog paketa. MASTERDRIVES CB1 definira koristeno PROFIBUS sucelje, a odabran

je PPO4 podatkovni paket, koji definira izmjenu podataka duljine od 6 rijeci.

Online nacin rada omogucava i dijagnozu problema u hardverskoj konfiguraciji
(komunikacija izmedu PLC-a i frekvencijskih pretvarac¢a, PROFIBUS Slave). Na slici 4.2. pored
centralne procesorske jedinice, CPU, vidljiv je crveni simbol koji dijagnosticira pogresku
(detaljnije na slici 4.12.). U ovom slucaju, simbol je vidljiv zbog neispravne baterije na CPU

modulu. Ispravan rezim rada prikazan je simbolima na ethernet i PROFIBUS modulu, dok je
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uspjesna komunikacija s frekvencijskim pretvara¢ima ostvarena ukoliko su simboli u gornjem
lijevom kutu pripadaju¢ih blokova svijetlo sive boje kao na slici 4.2.

Utor 3 (engl. Slot) u hardverskoj konfiguraciji rezerviran je za module sucelja (engl.
Interface Module), IM, koji medusobno povezuju okvire prilikom viSeookvirne konfiguracije.

Ukoliko nema potrebe za tim modulom, utor ostaje prazan.

4.4, Programiranje PLC-a

Prilikom programiranja PLC-a postoji osobni izbor korisnika za programiranje. STEP 7
podrzava nekoliko programskih jezika te postoji Siroka paleta ve¢ kreiranih korisnickih blokova.
Sam upravljacki program moze se razdvojiti u viSe manjih samostalnih dijelova, §to omogucava

lakSe snalazenje po kreiranom upravljackom programu.

4.4.1. ProgramskKi jezici

Programski jezici koriste se za pisanje upravljackog programa. Postoji nekoliko
programskih jezika i metoda programiranja. STEP 7 podrzava slijedece programske jezike:

» LAD (engl. Ladder Diagram) - ljestvicasti dijagram,
» FBD (engl. Function Block Diagram) — funkcijsko-blokovski dijagram,
» STL (engl. Statement List) — lista naredbi.

Ladder Logic (LAD)

"Green Lig
”KEY 1!? "KEY 2" ht" -

C

Statement List (STL)

"KEY 1 L
"KEY72 L
"Gre;niluight "

11 e e

Function Block Diagram (FED)

& "Green Lig
"Rey 17 — ht"

"KES’ - —

Sl. 4.3. Prikaz programskih jezika [21].

LAD programiranje predstavlja najjednostavniji oblik kreiranja programa, koristeci
graficke elemente (kontakti, svitci, blokovi) koji se medusobno povezuju u obliku elektri¢ne

sheme (zamjena za relejne sklopove). Ovaj programski jezik ujedno je koriSten za izradu
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upravljackog programa pri izradi ovog diplomskog rada. Kod FBD programiranja program se
kreira spajanjem funkcijskih blokova (blokovi logic¢kih operacija, kompleksni blokovi za slozene
funkcije) na Cije se ulaze dovode stanja signala. Prilikom koristenja STL programskog jezika,
upravljacki program kreira se unoSenjem STL naredbi redak po redak. Svaki redak sadrzi jednu
naredbu. Zajednicko svakom programskom jeziku jest da se oni upisuju u blokove [4]. Na slici
4.3. prikazana su sva tri programska jezika gdje je prikazano izvrSenje logicke operacije ,,1*.
Ukoliko su oba ulaza (Key 1 i Key 2) u stanju logicke jedinice ,,1, tada ¢e se na izlazu pojaviti

stanje logicke jedinice ,,1 koja pali rasvjetu (Green Light).

4.4.2. Korisnicki blokovi

STEP 7 omogucava razdvajanje upravljackog programa u vise samostalnih dijelova koji
imaju specifi¢nu funkciju, strukturu ili vezu sa zadatkom procesa. Takvi dijelovi nazivaju se
blokovi, te je pozeljno strukturiranje programa u pojedinac¢ne blokove, pogotovo kod velikih i

sloZenih projekata upravljackih programa.

‘SIMATIE Manager - [PLC_and_two_FC -- C:\Documents and Settings'Administrator\Desktop'prva verzija] ;Iilé
BpFle Edt Inset PLC Wew Options Window Help =l8x
02|25 % 2aldle % %5 E E s Av|ge =am
E-Ep PLC_and_two_FC Object name | Symbolic name | Cieated inlanguage | Sizeinthe woik me... | Tope [ Version [Header) | Mame (Header] [ Uniinked [ duthor [ onRetsin
=] SIMATIC 300 89 System data . SDB
- CPU 314 FMME 09 COM_DB_MAIN “Main Program Sweep [Cy..  LAD 8 Orgamizstion Block 01
| Bz 57 Fragam TR MOD_ERR "Moduedocess Enar’ LAD ¥ DgarizsionBlock 01
: (B Souces SHFC DP_SEND 5TL 886 Function a0 DP_SEND
; S Fr2 DP_RECY STL %0 Function 0 DP_RECY
i EE ggf :E?EEE#EST]] O 56 COMMON_INTSREALSIN . MULTIPLIES AN INTEGE. L&D 88 Function il
o FCI00 COM_DRIVE_FC LAD 904 Function 01
SO DRIVET_CONTROL DRIVE 1 CONTROL LA 1416 Function 01
fnXwlic] DRIVE2_CONTROL DRIVE 2 CONTROL LAD 1418 Function 01
T FCI05 DRIMEs_HMI COPY DATA TO HMI LAD 1534 Function 01
S FCI17 RAMP LAD 418 Function 01
3089 HMI_SETUP 0B 54 DataBlock 01
D 0B10 HMI_COMMANDS DB 42 Data Block. 01
o011 HMI_ALARMS DB 38 DataBlock 01
@ 0812 HMI_STATUS 0B 48 Data Block. 01
D UBIS HMI_MONITORING 0B 110 Data Block 01
o DB100 WORK_DB DB B4 DataBlock 01
08101 DRIVET_CNTRL DB DB 70 Data Block 01
@ 08102 DRIVE2_CNTRAL_DR 0B 70 Data Block 01
S UDTI00 DRIVE_READ_DATA 5TL - DataType 01
o UDTI02 DRIVE_WRITE_DATA 5TL - DalaType 01
@ UDTI DRIVE2_READ_DATA STL - DataType 01
SUDTIOE DRIVEZ_WRITE_DATA STL - DataType 01
AT 1 AT 1 - Vaighle Table 01
gVAT_Z VAT 2 == Wariable Table n1
&3 5FC2 SET_RTM STL - System function 10 SET_RTM
L3 5FC20 BLEMDY STL == System function 10 BLEMOY
&3 5FC2 FILL STL == System funclion 10 FILL
&3 SFCE8 WH_REC STL == System function 10 WH_REC
&3 5FCEY RD_REC STL - System function 10 RD_REC

Sl. 4.4. Prikaz blokova upravljackog programa.
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Slika 4.4. prikazuje kreirani upravljacki program, na kojem su prikazani koristeni

blokovi. lzvodenje upravljackog programa izvodi se ciklicki, $to znaci da se prilikom zavrsetka

izvodenja upravljackog programa, isti zapocinje ponovno izvoditi. Koristeni su sljedeci blokovi:

v

Organizacijski blok (engl. Organization Block), OB — predstavljaju sucelje izmedu
operacijskog sustava i1 upravljackog programa. Glavni program nalazi se u
organizacijskom bloku OB 1, gdje se pozivaju funkcijski blokovi i funkcije.

Funkcijski blokovi (engl. Function Block), FB - su dijelovi upravljackog programa
koji se mogu parametrirati i staticki pohraniti neke od podataka svojstvenih bloku u
trajno pridruzeni podatkovni blok.

Funkcije (engl. Function), FC — se najvise koriste za programiranje ponavljajucih
funkcija unutar procesa. Za razliku od FB-a, FC nema pridruzeni podatkovni blok. U
funkcijskim blokovima FC 101 i FC 103 izvedene su naredbe za upravljanje svakim
frekvencijskim pretvaracem zasebno, dok su u FC 100 definirane naredbe za
upravljanje frekvencijskim pretvara¢ima u isto vrijeme (zadavane referentne
vrijednosti, reverziranje smjera vrtnje i dr.).

Sistemske funkcije (engl. System Function) — isprogramirane funkcije koje su dio
programskog paketa STEP 7 te se nalaze u biblioteci SIMATIC Manager-a.

Podatkovni blokovi (engl. Data Block), DB — sadrzavaju podatke upravljackog
programa (statusne rijeci, kontrolne rijeci i dr).

Korisnicki podatkovni blok (engl. User Defined Data Type), UDT — ima strukturu
korisnickog tipa podataka koja se kreira proizvoljno. UDT se ne moze pozvati u
PLC-u, nego se poziva u DB-ima.

Tablice varijabli (engl. Variable Table) — njihova funkcija je nadziranje i
modificiranje Zeljenih varijabli prilikom izvodenja programa.

Nakon $to je upravljacki program kreiran, isti se moze pohraniti u memoriju PLC-a. Kako

PLC nema memorijsku Karticu, niti ispravnu bateriju, uslijed prestanka napajanja potrebno je

ponovno pohranjivanje upravljackog programa u memoriju PLC-a (SIMATIC Manager - PLC

- Download), sto predstavlja nedostatak, odnosno onemogucuje se neprekinuti rad PLC-a.

4.4.3. FC1 (DP_SEND) i FC2 (DP_RECV)

Zbog koriStenja komunikacijskog procesora CP 342-5, u upravljatkom programu

neophodni su blokovi FC 1 (DP_SEND) i FC 2 (DP_RECV) za izmjenu podataka. FC 1 salje

podatke frekvencijskom pretvaracu, dok FC 2 cita podatke s frekvencijskog pretvaraca. Oba

bloka su u bazi STEP 7 programskog paketa.

Ono $§to je bitno napomenuti jest pravilno adresiranje prilikom koriStenja ova dva bloka. I

Sinamics i Simovert frekvencijski pretvara¢ koriste podatkovne pakete od Sest rijeci, odnosno 12
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byte-a. Na Sinamics frekvencijskom pretvaracu raspon ulazne i izlazne adrese je od 0 do 11 byte-
a, dok Simovert frekvencijski pretvara¢ ima raspon ulazne i izlazne adrese od 12 do 23, §to znaci
da je ukupna vrijednost podataka koje PLC $alje i prima 24 byte-a. Ukoliko adresiranje ne po¢ne
od vrijednosti 0, PROFIBUS komunikacijski procesor izbacuje pogresku, te nije moguce
uspostaviti pravilnu komunikaciju. Pomoc¢u bloka SFC 20 omogucava se zapis bitova U
podatkovne blokove DB 101 (Sinamics) i DB 102 (Simovert). U lijevoj mrezi (slika 4.5)
prikazan je postupak ¢itanja podataka s frekvencijskih pretvaraca, te kopiranje istih u pripadajuce
podatkovne blokove. Prva rije¢ je statusna rije¢. Desna mreza (Slika 4.5.) prikazuje zapis

podataka na frekvencijski pretvara¢ (kontrolne rijeci i reference).

B Network 2 : READ DATA FROM DRIVES Bl Network 3 : WRITE DATA TO DRIVES
Hi0.1 H10.1
Allways 1 o2 Allways 1 SECZ0
"ALWATS B
e DI DECEIVE ALWATS_ Copy Wariables
| "DF_RECY" om "BELEMOT"
— | EN END [————— — | EN ENO
W§LlE$100 —|CPLADDE HDE FH30.0 PSDELOL_DB
X1Z_0
P$I 0.0 ERROR FM30.1 "DRIVEL
BYTE 24 —|RECY CNTRL_DE". #THMP_
STATUS —#TMP_Weord OUT < SRCELE BET_VAL [—ReturnVal
DPSTATUS [—§TMP_Byte PFQ 0.0
DSTELK [FEYTE 12
SFCZO
Copy Variables SFCZ0
o "BLEMOV" e Copy Wariahles
~ "ELEMOT"
N ENO |-
P#I 0.0 FTHP_
BYTE 1% —{SRCELE DET_VAL [~ReturnVal PSDBLOZ.DE
X1Z_0
PEDELOL_DB "DRIVEZ
XD.0 CNTREL_DE". #THMF_
"DRIVEL_ OUT —{SRCELK BET_VAL [—ReturnVal
CNTRL_DE".
DSTELK |-IN PEQ 12.0
DSTELK [FEYTE 12
SFCZO
Copy Variahles FCl
"BLEMOV" DF SEND
N ENO |- "DP SEND"
EN - ENO |-
PEI 12.0 FTHEP_
BYTE 12 |SRCELE RET_VAL ~ReturnVal WHLEFLO0 | CPLADDE DONE —M21.0
P§DEL0OZ DB pgQ 0.0 ERROR —M31.1
X0.0 EYTE 24 —|SEND
"LRIVEZ_ STATUS [~§THP_Word
CNTRL_DE" .
DSTELE -IN

Sl. 4.5. Parametriranje FC 1 i FC 2 bloka.

Na slici 4.5. prikazani su parametri FC 1 1 FC 2 blokova. CPLADRR predstavlja pocetnu
adresu CP 342-5 modula u heksadecimalnom obliku (pocetna adresa pocinje s 256, §to je u
heksadecimalnom obliku 100). RECV 1 SEND pocinju od vrijednosti 0 i Salju, odnosno primaju
24 byte-a. S desne strane FC 1 i FC 2 blokova su statusne rijeci koje signaliziraju da li je podatak
uspjesno poslan (DONE) ili je podatak prekinut (ERROR).

Ukupna duljina paketa koji se prenosi je 24 byte-a, $to nije zahtjevno za prijenos
podataka. Samim time moguc¢nost zaguSenja (mrtvo vrijeme) u komunikacijskom kanalu je vrlo

mala, jer je laboratorijski postav izveden od PLC-a i dva frekvencijska pretvaraca gdje je ukupna
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duzina PROFIBUS kabela oko 3 [m], a na takvim malim duljinama kabela brzina prijenosa
podataka moze i¢i do 12 [Mbit/s]. Brzina PROFIBUS komunikacije, odnosno prijenosa podataka
postavljena je na 1.5 [Mbit/s]. Trajanje izvodenja ciklusa programa je u vremenskom intervalu

od 6 — 18 [ms], $to ¢ini izvodenje programa vrlo brzim.

4.4.4. Ispitivanje dosljednosti blokova

Buduc¢i da je sam programski kod poprili¢no velik, odnosno sadrzi veéi broj funkcijskih
blokova koji sadrze i veci broj mreza za definiranje izvodenja zadataka, preporuca se ispitati
dosljednost, odnosno povezanost funkcijskih blokova. Naredbama STEP 7> Edit - Check
Block Consistency moze se do¢i do prozora prikazanog slikom 4.6. Naredbom Compile
oznacenom crvenom bojom, pokrecée se ispitivanje dosljednosti, odnosno da li su blokovi unutar
programskog paketa povezani na ispravan nacin. Moze se dogoditi da se prilikom kreiranja
programskog koda unutar nekog od funkcijskih blokova, isti ne pozove u organizacijskom bloku,

koji izvrSava program.

& Check block consistency. - [57 Program{1) — ANTO] EE®)
Frogram Edt Yiew Help
Elexn e=aolele 37 a8 0@ =l
Object Hierarchy:
S "COM_OB_MAIN" [LAD] ~
() B12 — Global DB "HMI_STATUS" [DE: Editer]
=) FC100 "COM_DRIVE_FC" [LAD]
[ DE10 - Global DB "HMI_COMMANDS" [D6 Editor]
E---{_) DBI01 - Global DB "DRIVEL_CNTRL_DB" [DB Editor]
uDTI00 "DRIVE_READ_DATA" [STL]
Lo 0 UDTI02 "DRIVE_WRITE_DATA" [STL]
- D102 - Global DB "DRIVEZ_CMTRL_DB" [DB Editor]
uDTI4 "DRIVEZ_READ_DATA" [STL]
UDT106 "DRIVEZ_WRITE_DATA" [STL]
B #FCL "DP_SEND" [5TL]
Bg) #FC2 "DF_RECY" [STL]
B Faio "DRIVEL_CONTRCL" [LAD]
~0) DB -- Global LB "HMI_SETUF" [DB Editor]
() DE10 — Global DB *HMI_COMMANDS" [DE Editor]
~-{J) DB10D - Gobal DE "WORK_DE" [DE Editor]
-{_) DB101 - Global DB "DRIVEL_CMTRL_DE" [DB Editor]
0 Fess *COMMON_INTXREAL>INT_FC" [LAD]
) FC11T "RAMP" [LAD]
B0 Fcios "DRIVEZ_CCNTRCL" [LAD]
~{) DB -- Global LB "HMI_SETUF" [DB Editor]
() DE10 — Global DB "HMI_COMMANDS" [DB Editor]
~-{J) DB10D - Gobal DB "WORK_DB" [DB Edtor]
[-{_) DB10Z -- Global DB '"DRIVEZ_CHTRL_DE" [DB Editor]
(0 Fesse *COMMON_INTREAL>INT_FC" [LAD]
) FO117 "RAMP" [LAD]
B0 Fcios "DRIVES_HMI" [LAD]
~{) DB12 - Global DB "HMI_STATUS" [DE Editor]
() DE1S — Global DB "HMI_MONITORING" [DE Editor]
B[] DBIOI - Globial DB "DRIVEL_CHTRL_DE" [DB Editor]
B ) DB102 - Global DB "DRIVEZ_CHTRL_DE" [DE Editor]
) #SFC20 "BLEMOV" [5TL] v
Start Complation. ..
Blocks are being compled. .
0 Errar(s), 0 Warning(s)
(M4 > [P\ 1:Compie A Zinfa

Press F1 for help. T
s r
; start € & | KlsmaTic Mansger-[... N check . e R
,

‘s

Sl. 4.6. Ispitivanje dosljednosti blokova.

Na slici 4.6. vidljivo je kako je programski kod povezan u potpunosti te nema gresaka niti
upozorenja. Prikazan je organizacijski blok OB1 u razgranatom obliku. Vidljivo je kako se
nuzno ne moraju sve funkcije pozvati direktno u OB1 organizacijskom bloku, nego se mogu

pozvati preko drugih funkcija, kao $to je vidljivo na slici, gdje su unutar bloka FC 100 pozvani
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blokovi FC 101, FC 103 i FC 105. Na taj nacin se ve¢i programi ras¢lanjuju na manje programe
radi lakSeg pronalazenja greSaka. Kod podatkovnih blokova vidi se njihova povezanost s

korisni¢ki definiranim blokovima koji se ne prenose na PLC.

4.4.5. Programski kod za postavljanje referentne brzine

Ovim odjeljkom prikazani su neki dijelovi programskog koda koji su definirani za
frekvencijski pretvara¢ Siemens. Analogno tome, isto vrijedi 1 za frekvencijski pretvarac
Simovert, koji su u programskom kodu odvojeni radi lakSeg pronalazenja greSaka i lakSeg
nadziranja.

Pored definiranja izmjene podataka pomocu FC 1 i FC 2 blokova, potrebno je definirati
kojim redoslijedom se rijeci $alju i ¢itaju. Taj dio je odraden u podatkovnom bloku DB 101 (za
Sinamics frekvencijski pretvarac), gdje se pozivaju korisnicki definirani blokovi za ¢itanje (UDT

100) i pisanje (UDT 102) podataka na frekvencijski pretvarac.

[ Network 4 : HMI SPEED REFERENCE LIMITATION E Network 5 : HMI SPEED REFERENCE

Sl. 4.7. Dio programskog koda za zadavanje referentne brzine.

H10_1 H1O.1 H51.1
Allways 1 Allways L "COM_
"ALWAYS "ALWAYS MASTER_
N CMP =R MOWE on" SPEED_ON" TAOWE
| | EN EHO | | | | EN EHO
DB? . DED4 1.500000=+ DE9_DED4 DE9_DED4 DB101_DBEDZ
"HMI a0z <IN VHMI_ "HMT_ 4
SETUD" SETUP SETUD" Drive 1
HMI HMI_ HMI Set speed
MASTER_ MASTEL_ MASTER "DREIVEL_
SPEED —|IN1 OUT |-SDEED SPEED — IN CHTEL_DE".
OUT -SET_SPEED
1.500000=+
o0z —{INz H51.1
coM_
CMF <=R MOVE MASTER_
EN ENO SPEED_ONH" WOWE
|/} i) ENO [
DB9 _DED4 -1. DB9_DED4
VHMI_ E00000e+ "HMT DE9_DEDS DB101_DEDZ
SETUR" o0z —IN SETUPR "HMT 4
HMI_ HMI_ SETUP" Drive 1
MASTER MASTER, HMI Set speed
SPEED — IN1 0UT |-SPEED DRIVEL_ "DREIVEL_
SET_SPEED —{IN CHTRL_DE".
-1. 0UT |-SET_SPEED
500000e+
a0z 1INz

Na slici 4.7. (lijevo, mreza 4) prikazan je programski kod za limitiranje referentne brzine,
gdje se referentna brzina zadana u postotcima usporeduje s limitiranom vrijednos¢u. Referentna
brzina se zadaje u isto vrijeme za oba frekvencijska pretvaraca. Napravljena je ista logika
ukoliko se s frekvencijskim pretvaracima upravlja odvojeno. Ukoliko je postavljena referentna
vrijednost prevelika, PLC nece izvesti program do kraja. Limitirana vrijednost brzine je na =150

% od nazivne vrijednosti. Ukoliko je referentna vrijednost brzine unutar granica naredba se
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prosljeduje. Na slici 4.7. (desno, mreza 5) napravljena je logika zadavanja referentne brzine.
Ukoliko je bit M51.1. u stanju logicke jedinice referentna brzina na frekvencijski pretvarac¢
dolazi iz zajednicke naredbe te se vrijednost sprema u podatkovni blok DB 101 ¢ija je vrijednost
u integer obliku te se sprema na adresu 24. Ukoliko je isti bit u stanju logi¢ke nule onda se

frekvencijskim pretvara¢em upravlja odvojeno, a vrijednost se sprema na istu adresu.

[ Wetwork 16 : 3FEED EEFEREMCE GEMERATION

Hs 1
Allways 1
"ALNATE
on WVE
| | EN  EHO
n.oononnnet IELN TN
nn— IR “MOEK_DE" .
IRIVEL.
EEFEERENCE_
T —3FEED
IELdE _TEIN
N
mE 1 “MOEK_TE".
"IRIVEL_ IRIVEL.
MORTEMENT FORMARD
EHERLE" EEQ WVE
T | ——fm o |
IE1Y] T
4
Driwe 1 IR1ed TN
et speed "MOEK_TE".
"IRIVEL_ IRIVEL.
[HTEL_DE" . EEFERENCE_
JET_SPEED— IH MIT —3FEED
IELdE _TEIN
i B
“MOEK_TE".
IRIVEL.
EEVEREE_
EEQ MUL_F
| | EN  EHO |-
IE1Y] T
4
Driwve 1 IELy S . IR
et speed "MOEK_TE".
"IRIVEL_ IRIVEL.
HTEL_DE" . FEFERERCE_
SET_SPEED— IHL MIT —3FEED
-1.
anonnne+
nnn— INE

Sl. 4.8. Generiranje referentne vrijednosti brzine.

U konacnici do generiranje referentne brzine dolazi ukoliko se da naredba za pokretanje
motora u smjeru kazaljke na satu (Forward) ili u smjeru obrnutom od kazaljke na satu (Reverse),
Sto je prikazano na slici 4.8.. Tada se signal prosljeduje u podatkovni blok DB 100, na adresu 2,
odnosno druga rije¢ (Sto odgovara i u postavkama frekvencijskog pretvaraca na slici 4.9.a), te se

naredba Salje frekvencijskom pretvaracu.
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4.4.6. Ciklus izvodenja upravljackog programa PLC-a

Rjesenje zadatka automatizacije pohranjuje se u memoriji centralne procesorske jedinice,
CPU-a, u obliku programskih naredbi koje se izvode ciklicki (nakon Sto je korisnic¢ki program u
potpunosti izveden, slijedi ponovno izvodenje programa ispocetka). Kako se sam sustav
upravljanja sastoji od dva frekvencijska pretvaraca s pripadaju¢im asinkronim motorima te
jednim PLC-om (slika 1.1.), vrijeme izvodenja jednog ciklusa je u intervalu od 6 — 18 [ms].

Na slici 4.9. desno, vidljiv je podatak o vremenu trajanja izvodenja ciklusa u online
rezimu rada. Pored toga, mogu se dodatno jo$ vidjeti 1 podatci o memoriji upravljacke jedinice,
dijagnoza kvara i greski, nain rada te trenutni status upravljacke jedinice i jo§ mnoge druge
korisne informacije.

Slika 4.9. lijevo prikazuje opcenite informacije o centralnoj procesorskoj jedinici. Moze
se uociti kako postoji greSka CPU-a, €iji je razlog neispravna baterija (crveno uokvirena polja).
Sam modul je raspoloziv i funkcionalan te je u rezimu rada ,,RUN®, odnosno u procesu

izvodenja programskog algoritma.

46 Module Information - CPU 314 IFM-MC B ¥ Module Information - CPU 314 IFM-MC
Path:  |PLC and bwo FCASIMATIC 3006CPU 3141 Operating made of the CPU: @ RUN Path:  |PLC_and_two_FCHYSIMATIC 300MCPU 314 | Operating made of the CPU {D RUN
Mo force job Status: 74 Emor Mo force job
Time System | Performance Data I Communication | Stacks | Time System I Performance Data | Communicatiorn | Stacks |
General | Diagnostic Buifer I tdemory | Scan Cycle Time General | Diagnostic Buffer | remary Sean Cycle Time
Drescription CPL 314 [Ftd-MC System identification: SIMATIC 300
Name: CPU 314 IFM-MC
Wersion: Order Mo/ Description ‘ Camponent | Wersion |
EEST 314-54E10-0480 Hardware 1
- Firmuware Vizo
L {5 L} inms
06 1318 150
Rack: o Address 1124
Slat: 2
Status: b odule available and ok Sean Cycle Time Assigned as Parameter Scan Cycle Times Measured
B attery error LED (BATF) . .
| Minimum Scan Cycle Time: 0 ms Shartest: E ms
Scan Cpcle Maonitoring Time 150 ms Current/Last: 13 me
Langest: 18 ms
Close I Update | Frint... | Help | Cloze | Update | Print, | Help

Sl. 4.9. Prikaz informacija za upravljacku jedinicu PLC-a u online rezimu rada.

4.5. Priprema frekvencijskih pretvaraca za upravljanje pomocéu PLC-a

Ovim odjeljkom prikazane su naredbe kojima se omogucuje izmjena podataka
frekvencijskog pretvaraca s PLC-om i obrnuto. Osim toga, prikazane su duljine podatkovnih
paketa koji se prenose PROFIBUS industrijskom sabirnicom, te vrijednosti koje se €itaju/pisu u

frekvencijske pretvarace.
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4.5.1. Sinamics

Parametar p700 definira vrstu komunikacije (PROFIBUS). Ukoliko se parametar p918
(PROFIBUS adresa), ne podudara s onom adresom koja je postavljena u hardware konfiguraciji
koja se postavlja na PLC-u, upravljanje frekvencijskim pretvaraéem pomoc¢u PLC-a nece biti
ostvareno.

Parametar p922 definira podatkovni paket koji se ciklicki prenosi izmedu PLC-a i
frekvencijskog pretvaraca. Pored ve¢ standardnih podatkovnih paketa 1,20, 352 i drugih, postoji
moguénost samostalnog definiranja podatkovnog paketa (engl. Free Blnector/COnnector
connection) koji ¢e se prenositi izmedu frekvencijskog pretvarac¢a i PLC-a. Razlog Citanja samo
ovih parametara i u tom redoslijedu je iz razloga $to je u samom programskom kodu PLC-a
postavljen takav redoslijed podatkovnog paketa. Maksimalan broj rijeci koji se moze prenijeti
podatkovnim paketom je osam rije¢i. Svaka rije¢ se sastoji od 16 bitova, Sto kod statusne rijeci

znaci da svaki bit predstavlja jedan parametar.

FReceive diection l Tranzmit direction] Receive diection  Tranzmit direction l
Telegram configuration: |[999] Free BICO cornection j Telegram corfiguration: |[999] Free BICO connection j
I Hide inactive interconnections [ Hide inactive intercannections
Q Q
5." &
0406 e - » [ | 2002 To7e0: Aet et e 1 o000 _hex [[1]
0ono Mhﬂ 07000]. CI: Main setpoint, Comm-g !| 170 C0: Frequency setpaint aft 0an0 M
@ @
- = 0% 0000 h 3
£ 0000 _hex | B Z| Mo e [3]
g o0 M| g é |25 : CO: Act. output voltage 0ooo M
E 0000 M| g a !|r2?: CO: Act. output current 0000 M
[5] 0000 _hex |- » 3127 C0: Act. fitered frequency 0000 _hex |[ €]
L 0000 _he |[- » L[ 2jox o000 _hex |[7]
0000 _hex ||~ » b [ 0000
1) b)
Sl. 4.10. Definiranje podatkovnih paketa koji se prenose PROFIBUS komunikacijskom
sabirnicom.

Na slici 4.10.a. prikazane su rijeCi koje frekvencijski pretvara¢ prima od PLC-a. Prva
rije¢ je kontrolna rije¢ te je ona predefinirana i ne moze se mijenjati [19]. Druga rije¢ omogucava
zadavanje referentne brzine. Na slici 4.10.b. prikazane su rijeci koje frekvencijski pretvara¢ Salje
PLC-u. Prva rijec je takoder predefinirana te je to statusna rije¢. Druga rije¢ omogucava Citanje
zadane referentne vrijednosti frekvencije, dok je peta rije¢ iznos struje asinkronog motora. Ove
rijeci koriStene su u izradi HMI aplikacije, dok su Cetvrta rije¢, izlazni napon, i Sesta rijec,

frekvencija, koriStene za snimanje valnih oblika. Ovo je samo jednostavan primjer razmjene
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podataka. Koje ¢e se informacije razmjenjivati u praksi, ovisi o vrsti i zahtjevima strojeva koje se

pogoni, potrebama PLC upravljackog programa i HMI-a.

4.5.2. Simovert

Za uspjeSnu komunikaciju i razmjenu podataka izmedu Simovert frekvencijskog
pretvaraca i PLC-a, osim neprekinute komunikacije, potrebno je podesiti parametre prikazane i
objasnjene tablicom 4.1. PROFIBUS adresa u samom frekvencijskom pretvarau mora
odgovarati onoj PROFIBUS adresi koja je postavljena u hardverskoj konfiguraciji PLC-a. Pored
toga, mora biti uklju¢en PROFIBUS modul (P090) te odgovaraju¢i nacin izmjene podataka, koji
se mijenja parametrom P053.

Tab. 4.1. Prikaz postavljenih parametara za uspostavljanje PROFIBUS komunikacije.

Parametar | Vrijednost Znacenje

P090 1CB Ukljuéivanje PROFIBUS modula

P053 7 CB+PMU+SCol | Nacin izmjene podataka

P918 7 PROFIBUS adresa

P697 4 PPO4 — podatkovni paket (6 rijeci) [20]

U tablici 4.2. prikazan je parametar P694 koji definira vrijednosti (rije¢i s odgovarajuc¢im
parametrima) koje frekvencijski pretvara¢ Salje PLC-u (slika 4.11. dolje). Prva rije¢ (WOI) je
statusna rije¢, koja je predefinirana u samom frekvencijskom pretvaracu. Druga rije¢ (W02)
omogucava Citanje zadane referentne vrijednosti frekvencije (parametar r447), dok je peta rije¢
(WO05) iznos struje asinkronog motora (parametar r179). Za potrebe snimanja valnih oblika,
dodane su cetvrta (parametar r3 — napon asinkronog motora) i peta rije¢ ( parametar 1218 —

frekvencija motora).

Tab. 4.2. Parametar P694 — rijeci koje frekvencijski pretvarac¢ Simovert salje PLC-u.

Parameter List Complete
P No. Name Ind Index text Parameter value Dim
P&94 CB/TB Act Values - o Wi 968
0oz Wiz 447
003 W3 0
no4 W4 3
005 Wos 179
008 Wos 218

Na slici 4.11. prikazan je princip izmjene podatkovnog paketa izmedu PLC-a i
frekvencijskog pretvaraca s pripadaju¢im parametrima. Gornja slika prikazuje parametre koje

PLC 3alje frekvencijskom pretvaracu. Prva rije¢ je kontrolna rije¢ (njem. Steuerwort, STW),
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druga rijec je referentna vrijednost (njem. Hauptistwert, HIW), dok se ostalih osam rije¢i moze
mijenjati (njem. Prozessdaten, PZD 3-10) ovisno o potrebama procesa, odnosno PLC-a. Donja
slika prikazuje parametre koje frekvencijski pretvara¢ Simovert salje PLC-u, odnosno vrijednosti
koje PLC cita. Prva rije¢ je statusna rije¢ (njem. Zustandswort, ZTW), druga rije¢ je referentna
vrijednost (njem. Hauptsollwert, HSW), dok se ostalih osam rijeci takoder moze mijenjati (njem.
Prozessdaten, PZD 3-10).

P54, = 2001
L 4
PEW | Process data (PZD) - Setpeint channel :"--J‘-{____h 551'—|NL'|1
" It
r I:I ‘.u _E%EJ_E%E’T2|PZDS|PZD4_PZD5}DZ%| |:| -— I
Dual-port-RAM
Setpoint channel
STW 3001
From the master B HSwW  3002/3032
PROFIBUS-DP | @==tr| [PZD3 3003 |
= , [ B4 300 e o P443.1=3002
‘1 PZD5  3006/3035 ¥
PZDE  3006/3036
................................ J ."‘“1(:-- Source of
PZDI0 3010 | (T Hsw

fromamalog T
input

SIMOVERT MASTERDRIVES

PEW

Process data (PZD) - Actual-value channel ‘

PZni |F'2D2 PID5 PZDE-‘ - ‘

| |[ees

To the Master

7SW [Hw |PZD3|F'ZD4

Dual-port-RAaM

Actual-value channel (CBITE-Actual values)

Z3W PGB [PEBLT]

I Pa04.2 |
o N HIW PR32 _I [ 2
PROFIBUS-DP |comector| (PZD3  PEO43 — | 1L} s
L FZD4 PEO4.4 _
| PZD5  PEM5 )
\PzD6  P634.5 Q A
Slates
__ = — Actual
PZD10 PR3410 J values
CEP ‘ SIMOVERT MASTERDRIVES

Sl. 4.11. Principijelni prikaz razmjene podatkovnog paketa izmedu PLC-a i Simovert
frekvencijskog pretvaraca.

Postavljena duljina podatkovnog paketa u ovom primjeru je PPO4 (engl. Parameter
Process data Object), Sto znaci da je duljina podatkovnog paketa 6 rijeci. Prva rijec je statusna

rijeC te se ne smije mijenjati. Maksimalna duljina podatkovnog paketa je 10 rijeci [20].
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5. HMI SUCELJE

HMI (engl. Humane Machine Interface) je osnovni element ili podsustav  SCADA
sustava (engl. Supervisory Control and Data Acqusition/Humane Machine Interface), koji
predstavlja sucelje covjek — stroj, odnosno sucelje izmedu operatera i stroja. Od
najjednostavnijih tekstualnih, do nesSto slozenijih grafickih prikaza, HMI sucelje omogucava
nadzor nad strojem ili postrojenjem.

HMI sucelje izgradeno je pomocu Windows upravljackog centra (engl. Windows Control
Center), WIinCC. WinCC je inzenjerski programski alat koji zahtjeva Windows operacijski
sustav te omogucava konfiguriranje HMI uredaja. Budu¢i da je WinCC programski alat koji
omogucava i izvodenje programa u stvarnom vremenu (engl. Runtime), osobno racunalo lako

postaje HMI uredaj za nadzor i upravljanje.

5.1. WInCC Explorer

Postoji nekoliko verzija WIinCC programskih alata, a koristena verzija je WinCC
Explorer. S WinCC Explorerom moze se kreirati jednokorisni¢ki i viSekorisni¢ki projekt
(WinCC Explorer =2 File = New), te konfigurirati veza prema upravljanom sustavu.

Graficki dizajner (engl. Grapfhics Designer), unutar WinCC Explorera, koristi se za
stvaranje procesnih prikaza. U svojem razumljivom i jednostavnom korisni¢kom sucelju s
alatima i grafickim paletama, te integriranim objektima i bibliotekom simbola, graficki dizajner
omogucava kreiranje razliCitih specijalistickih zadataka za HMI sucelja.

Pomoc¢u oznaka za upravljanje (engl. Tag Management) u menadZeru oznaka mogu se
kreirati suéelja za slanje naredbi PLC-u te se mogu vizualizirati promjene unutar laboratorijskog

sustava.

5.2. Uspostavljanje komunikacije s PLC-om

Veza osobnog racunala, odnosno WinCC-a s PLC-om ostvarena je pomocu ethernet
kabela (slika 1.1.) te se konfigurira u menadzeru oznaka. Potrebno je napraviti nekoliko koraka
kako bi se ostvarila uspjesna komunikacija:

1. Tag Management (desni klik) = Add New Driver - SIMATIC S7 Protocol Suite,
2. Industrial ethernet ili TCP/IP (desni klik) = New Connection - PLC 300,
3. PLC 300 (desni klik) = Connection Parameters.
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U drugom koraku prikazano je kako se komunikacija moze ostvariti preko TCP/IP
(engl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol) protokola ili preko industrijskog
etherneta. Oba nacina su ispravna, u jednom slucaju se u parametre komunikacije unosi IP
adresa, dok se u drugom slu¢aju unosi MAC adresa ethernet modula. Na ovaj nadin je
uspostavljena komunikacija WinCC-a s PLC-om Sto je prikazano na slici 5.1., gdje je uz PLC

300 zelena oznaka s kvacicom.

A% WinCC Configuration Studio Connection Parameter - Industrial Ethernek |
File Edit View Help [ - |
Tag Management «
=10 Tag Management 57 MNetwork Address
-5 Internal tags Etherret Address: {03 00 05 01 00 02
- I SIMATIC 57 Protocol Suite
ne Rack Mumber: ID
-1 PROFIBLS Slot Number: |2
= W Industrial Ethernet
E-Fe ™ Sendfreceive raw data block
b B8 HMI_Setup
aﬁ HMI_Commands Connection Rezource: IUE

-8 HMI_Status
. HMI_Moritoring
o W slat PLC

= i

PROFIELS (11}
Industrial Ethernet {11}

I Mamed Connections oK I Canicel Help |

o W Soft PLC

Enter the Ethernet address of the contraller.
Example: 08 00 06 01 0000

- Structure tags

Sl. 5.1. Uspostavljanje komunikacije izmedu WinCC-a i PLC-a.

Na slici 5.1. prikazan je tre¢i korak prilikom uspostavljanja komunikacije. Ukoliko
komunikacije nije uspjeSna, u postavkama racunalne mrezne kartice potrebno je postaviti
parametre kao na slici 4.1. Na slici 5.1. takoder su kreirane 0znake za upravljanje
laboratorijskim postavom, koje su oznacene crvenom bojom te podijeljene u Cetiri grupe.
Kreirane grupe oznaka odgovaraju podatkovnim blokovima sa slike 4.4. (DB 9, DB 10, DB 12 i
DB 15). Pomoc¢u kreiranih grupa oznaka (naredbe, statusi) i grafickog sucelja definira se i

vizualizira sucelje operater — Stroj.

5.3. Izvodenje u stvarnom vremenu

Aktiviranjem projekta u WinCC Explorer programskom paketu, omogucava se izvodenje
programa u stvarnom vremenu. Na taj nac¢in omogucuje se upravljanje laboratorijskim postavom
s pomocu kreiranog grafickog sucelja u grafiCkom dizajneru, koji je povezan s oznakama za
upravljanje.
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Common Commangds Drive 1 (Sinamics) Commands Drive 2 (Simovert) Commands

ALARMS
RESET
FORWARD REVERSE FORWARD REVERSE FORWARD REVERSE

%)
O
Z
<C
p=
=
O
O

Drive 1 / Motor 1 Status Drive 2 / Motor 2 Status

FAULT Drive TO PRESET

STOPPED r STOPPED

Unit

Current

Sl. 5.2. Prikaz HMI sucelja u stvarnom vremenu.

Na slici 5.2. prikazano je kreirano graficko sucelje u grafickom dizajneru. Naredbe se
mogu zadavati za oba frekvencijska pretvaraca u isto vrijeme ili se moze upravljati svakim
frekvencijskim pretvaratem zasebno. U statusnom dijelu HMI-a vidljivi su statusi frekvencijskih
pretvaraca i njima pripadajucih trofaznih asinkronih motora. Na slici je vidljivo kako je Simovert
frekvencijski pretvara¢ spreman za upravljanje, dok Sinamics frekvencijski pretvara¢ ima

gresku. Greska se otklanja slanjem naredbe ,, ALARMS RESET*.

EH Network £ : DRIVE READYT

DEB101_DEX1 DBE10O1_DBX1
-1 -3
l=Started l=Drive
[Preset fault DBE101_DBX3
confirm) active Z.1
"DRIVEL_ "DRIVEL Driwe 1
CNTRL_DE". CNTRL_DE". ready to
IN. IN. run
STE_WOERD . STE_WORD . "DEIVEL
DresetCont Faulthetiv CHTRL_DE" .
irm e READT
[ | 1/ {—
DE101_DBX1
-2
1=Motor
start
confirm
"DRIVEL_
CHTRL_LE".
IH.
STE_WOID.
OperationkE
nabled
[ |

Sl. 5.3. Programski kod za otklanjanje pogreske Sinamics frekvencijskog pretvaraca.
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Na slici 5.3. prikazan je dio programskog koda koji ne omoguéuje pokretanje Sinamics
frekvencijskog pretvaraca ukoliko je aktivan statusni bit ,,FAULT*. Nakon resetiranja greske, bit
~FAULT* prelazi u stanje logicke nule ,,0%, te ukoliko se pritisne naredba ,,ON*, frekvencijski
pretvaraca ¢e preéi u stanje ,,READY*, odnosno u stanje pripravnosti.

Naredbom ,,FORWARD* ili ,,REVERSE®“ omogucuje se pokretanje asinkronog motora u
lijevom ili desnom smjeru. ,,STOP* naredba sluzi za zaustavljanje trofaznog asinkronog motora,

dok naredba ,,OFF* sluZi za isklju¢ivanje frekvencijskog pretvaraca.

Common Commands Drive 1 (Sinamics) Commands Drive 2 (Simovert) Commands

ALARMS
RESET
’ —
FORWARD | REVERSE REVERSE
ed

COMMANDS

Drive 1 f Motor 1 Status Drive 2 f Motor 2 Status

Sl. 5.4. Prikaz HMI sucelja u stvarnom vremenu.

Na slici 5.4. vidljiv je HMI prikaz kada je laboratorijski postav u pogonu. Referentna
vrijednost brzine zadana je na istu vrijednost u postotcima (80.00 % od nazivne vrijednosti), Sto
se omogucava naredbom ,,.YES“ u prozoru sa zajednickim naredbama. Ukoliko se ukljuci
naredba ,NO®, referentna brzina trofaznih asinkronih motora ¢e pasti na zadane vrijednosti u
pripadaju¢im prozorima (60 % i 40 % od nazivne brzine). Sve ove naredbe programirane su u
STEP 7 programskom paketu, ¢iji je programski kod prikazan slikama 4.7. i 4.8.

Prikaz statusa trofaznih asinkronih motora i frekvencijskih pretvaraca mijenja se ovisno o
rezimu rada pogona. U statusnim prozorima mogu se iS€itati vrijednosti brzina trofaznih

asinkronih motora u postotcima i u okretajima u minuti [okr/min] te vrijednosti struja trofaznih

asinkronih motora, takoder u postotcima te u amperima [A]. Ukoliko se frekvencijskim
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pretvaraCem upravlja pomocu programskih paketa, tada se aktivira bit ,,LOCAL* koji
onemogucuje upravljanje nad laboratorijskim postavom pomoc¢u HMI-a.

Kako ne bi doslo do slu¢ajnog pokretanja pogona, prilikom pritiska bilo koje od naredbi
»ON“ 1li ,,YES* na glavnom HMI sucelju, otvara se prozor s pripadaju¢om porukom, gdje se
mora potvrditi akcija. Ovaj prozor prikazan je slikom 5.5.

PRESET Confirm

Are you sure you want to start Drive 2 / Motor 2 ?

SI. 5.5. Skocni prozor s pripadaju¢om porukom za pokretanje Simovert frekvencijskog
pretvaraca.

Na slici 5.5. prikazan je sko¢ni prozor s pripadaju¢om porukom. Ukoliko se naredba
»ON“ potvrdi (,,YES®), tada se Salje naredba za pokretanje frekvencijskog pretvaraca, u

protivnom se naredba ne izvrSava ,,Cancel®.

ExIT Confirm

Are you sure you want to exit from HMI Runtime ?

If you press YES all drives will be stopped!

Sl. 5.6. Skocni prozor s pripadajucom porukom za prekid izvodenja programa.

Slican princip izveden je s naredbom za prekid izvodenja programa u stvarnom vremenu
(crvena naredba ,,X* u gornjem desnom kut) $to je prikazano na slici 5.6. Pritiskom na naredbu
,»YES zaustavlja se pogon, iskljucuju se frekvencijski pretvaraci i pripadajuéi trofazni asinkroni
motori, te se zaustavlja izvodenje programa u Stvarnom vremenu. Kreiranje ovog dogadaja
prikazano je slikama 5.7. 1 5.8.
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Object Properties

| Properties  Everts |

Pictures
- Effects

3QB0xPanelBack_3
3QB0xPaneBorder_3
3QBoxTitlePanelDown_3
3QB0xTitePanelp_3
3QB0xTiteText_3
FQBoxTitleText_5
F0BoxTiteText_7
Button4

Linel

Rectangle?

Static Text4

I Execute an | Ackion |
Mouse Click. -//
z Direct Connection 21|
Bel 4
. Left '/ﬁs ~Source r~Target
) Press Right 7 & Constant |1 7 Current window
(=) Fraperty Topics Release Right s -  ohiect in Fi
Geometry Property Object in Pickure
- Colors " Tag | &~ Tag ICOM_BC_PRESET_OFF
" Styles = Direck £ Indirect ' Dpirect " Indirect [ Dperator inpuk msg.
[#-Font
- Flashing Ohject: Property: Ohbject: Propetty:
Miscellaneous This ohject
Filling 30Box_3

o]

Cancel

SI. 5.7. Parametri objekta ,, YES* sa slike 5.6.

Slika 5.7. prikazuje parametre objekta ,,YES* sa slike 5.6. Na slici je prikazano kako su

kreirana dva dogadaja, jedan se izvrSava pritiskom lijeve tipke miSa, a drugi se izvrSava

pustanjem lijeve tipke miSa. Pritiskom lijeve tipke misa Salje se zajedniCka naredba za

iskljucenje frekvencijskih pretvaraca (oznaka: COM_BC PRESET OFF).

EN Edit ¥E action

= |G| # -

EProjec.. |Estand...| € Code

& |

=& Project Modules

5[] 05T_mHMIAlarmFilker
8 05T_mHMICanfiqurat
8] 05T_mHMIDiagnastice
8 05T_mHMIGr aphic. b
8] 05T_mHMIMavigation
8] 05T_mHMIRecipecsy
8 05T_mHMIR ecipeMDE
8 05T_mHMITag,bma
8] 05T_mHMITrends.bm
8] 05T_mTools_FileCsy,
A 05T_mToals_Filelni,bi
8] 05T_mTools_FileText
a 05T_mTools_General.
A 1cM_mHMIAlarmPopy
8 16M_mHMIMaterials.|
5

o L e

-

8 16M_mHMIMavigatior—
ﬁ DAN_modMore.bmo

R -
3

2]
|»=E| S =M H | | 22l A C
Sub OnLButtonUp (BvWal Item, EByWVal Flags, EyVal x, EvyWVal vyl
HMIRuntimes.,Stop
End Sub
oK I Cancel
|Line: 4 i

Sl. 5.8. VB skripta za prekid izvodenja programa u stvarnom vremenu.

Na slici 5.8. prikazana je VB skripta (engl. Visual Basic Script) koja se pokrece

pustanjem lijeve tipke miSa s naredbe ,,YES* prikazane slikom 5.6. Ova VB skripta prekida

izvodenje HMI sucelja u stvarnom vremenu.
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6. REZULTATI | ANALIZA

Ovim odjeljkom prikazani su rezultati upravljanja elektri¢cnim motorima na dva nacina,
skalarno (Simovert) i vektorski (Sinamics). Skalarno upravljanje je u otvorenoj regulacijskoj
petlji, ima jednostavniju upravljacku strukturu i jednostavniji algoritam upravljanja, ¢ija je
primjena na manje zahtjevnim pogonima (ventilatori, crpke). S druge strane, vektorsko
upravljanje ima znatno bolje karakteristike, manje gubitke energije te se susreé¢e u pogonima koji
zahtijevaju izuzetno stroge zahtjeve na dinamiku, to¢nost i robusnost, §to znaci da je vektorsko
upravljanje u zatvorenoj regulacijskoj petlji, kao sto je prikazano slikom u prilogu P.8. [23]. Vise
o vektorskom upravljanju, prikazano je tre¢im odjeljkom.

Snimljeni su valni oblici efektivne vrijednosti struje statora asinkronog motora, efektivne
vrijednosti napona asinkronog motora (linijski), frekvencija upravljanja te brzina vrtnje rotora
asinkronog motora. Valni oblici snimljeni su pomoc¢u programskog paketa FDA (engl. Fast Data
Analyzer) koji se sastoji od nekoliko dijelova, te je licenca u vlasniStvu tvrtke Danieli

Automation.

6.1. FDA programski paket

FDA programski paket sluzi za snimanje valnih oblika pomocu serijske komunikacije s
PLC-om, u ovom sluc¢aju ethernet komunikacijskim kanalom. Sastoji se od nekoliko dijelova:
> FDA konfigurator,

> FDA Klijent,
> FDA offline.
. Configurator l = ot S| Mode Mame  Bakac PLC

File DataBase Setting Help Description

’—. DANIEL’ Device Type [N ative Siemens 57 -
V) AUToOMATION

Addiess | EAETE I

Connections
Slot Nurnbser [Hex ex.04) 02
Start Conn Param [ex.00) 0o
"1 S t Connections Mumber 1
[ &8

Defaults

Analyzer
) -

Sl. 6.1. FDA konfigurator.

Use Bulfer
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Na slici 6.1. prikazan je FDA konfigurator (lijevo) u kojem se definira ¢vor (Kkartica
,»Nodes*), odnosno definira se komunikacija s PLC-om (desno). Na slici su prikazani parametri
koje je potrebno podesiti kako bi se ostvarila komunikacija, gdje je bitno da se unese ispravna IP
adresa PLC-a te mjesto koje zauzima na PLC konfiguraciji (slot 2). Pod naredbom ,,Tags“
definiraju se adrese oznaka (engl. tag) Zeljenih parametara koji se snimaju. Bitno je da se adresa
parametra podudara s onom adresom definiranom u PLC-u, jer program uzima vrijednost s te
adrese. Popis mjerenih veli¢ina vidljiv je na slici 6.2., a podudara se s parametrima sa slika 4.8. i
4.10.

File Edit
Selected Node |Bahic_PLC - Tag Name botarl _cument
Tag List Description
M ame D ata Reference

Matar]_current DB15DEDZ2ER

Matarl_freq DB15DED3ER

Mator]_speed DB15DED1SR

Matar]_voltage DE15DED42R Data Type |DB Diword [Fieal), rec. as 32 bits =
Matar2_current DB15DEDE4R

Maotor2_freq DE1SDEDEER Data Reference DB15DBDZER

Motor2_zpeed DE1SDEDJER

Motor2_woltage DE1SDEDTOR

Offset parameter i}

Multiplier parameter 4

Measure Unit A

Sl. 6.2. Definiranje oznaka za snimanje valnih oblika.

Na slici 6.3. prikazani prikazan je prozor kartice ,,Groups* u kojoj se mogu definirati
grupe parametara koje se snimaju. Snimanje valnih oblika je odradeno istovremeno za oba
motora, te su pripadajuci valni oblici razvrstani u dvije grupe, Koncar 1 Siemens, s pripadaju¢im
oznakama (tag-ovima). Vrijeme uzorkovanja je 50 [ms] te se ne moze posti¢i manja brzina
uzorkovanja zbog vremena izvodenja ciklusa programa u samom PLC-u. Postoji moguénost
koriStenja pojaCivaca signala, ali zbog ogranicenosti PLC-a s memorijom (i uz koriStenje
raspolozive memorijske kartice) ni ta opcija nije izvediva. Na taj nacin bi se moglo smanjiti
vrijeme uzorkovanja do 5 [ms] Sto odgovara frekvenciji uzorkovanja od 200 [Hz]. Kartica
,Historical Files* omoguc¢ava odabir mjesta za spremanje snimljenih valnih oblika.

FDA Kklijent omogucava odabir Zeljenih grupa i parametara za snimanje te prikaz signala
tijekom snimanja valnih oblika. Valni oblici se mogu snimati u vremenskoj domeni i u
frekvencijskoj domeni (Fourier-ova analiza). Snimljeni valni oblici automatski se spremaju na

mjesto odabrano u kartici ,,Historical Files*.
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File Edit Settings

Group List Group Name K.oncar

Hame Sampling Type Description

Koncar Marmal_Sample
Siemens Mormal_5 ample

Sampling Type | Mormal_5ample h

Sampling Time bg vI

Reference Node

Predefined Group 1D il

Automatic Start-up

Trigger Type M v|

Trigger Tag Edit Trigger

Range Min i)

Range Max il

Historical Files

[lw]

lose

i o i

Sl. 6.3. Definiranje grupa parametara za snimanje valnih oblika.

FDA offline omogucava analiziranje i uredivanje snimljenih valnih oblika. Na istom
grafu postoji mogucnost prikazivanja viSe valnih oblika s razli¢itim y osima (Sto je koriSteno u
ovoj analizi) ili se signali mogu prikazivati odvojeno. Analiza se moze spremiti, ali se prilikom
otvaranja pozivaju datoteke koje su snimljene FDA klijentom. Ukoliko su datoteke obrisane ili

premjestene, analiza se ne¢e moci ponovno prikazati.

6.2. Vektorsko upravljanje asinkronim motorom

Vektorsko upravljanje Koncar asinkronim motorom ostvareno je pomocu Sinamics
frekvencijskog pretvaraca. Snimljeni su valni oblici efektivne vrijednosti struje statora
asinkronog motora, momenta, efektivne vrijednosti napona statora asinkronog motora (linijska
vrijednost), frekvencija upravljanja te brzina vrtnje rotora asinkronog motora uz rampu
ubrzanja/zaustavljanja (u daljnjem tekstu samo rampa) od tri sekunde. Rampa definira u kojem
vremenu ¢e asinkroni motor posti¢i nazivnu vrijednost brzine vrtnje rotora (700 [okr/min] za
Koncar asinkroni motor). Snimljena su dva slucaja postavljana referentne vrijednosti brzine
(zadana referentna vrijednost prikazana je u postotcima) u odnosu na nazivnu brzinu asinkronog
motora. Referentna brzina mijenja se u sljede¢im koracima:

[L] ON->0->50->0->100->0- 150 > 0> STOP (slike 6.4. i 6.5.),
[2] ON-0-50- 100 - 150 > 0 > STOP (slike 6.6. i 6.7.).
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S lijeve strane, na slikama 6.4.-6.10., vidljive su vrijednosti na y osi, gdje su prikazane
sljedece fizikalne velicine (s lijeva na desno):

v’ struja statora (osim na slikama 6.4. i 6.6., gdje je prikazan moment) — crvena boja,
v’ brzina vrtnje rotora asinkronog motora — zelena boja,

v’ frekvencija — plava boja,

v napon statora — ljubi¢asta boja.

1000 i
250 - o

o "t
I/

! LA \

o] o] A / \ \!

i 100 \ \
0504 2004
0,00 0 0 0 V V

0504 opnH +

00

2,00

200
500

Hal

207 4o

-1.00 A

T T T T T T T T T
13:00:00.000 13 00:03.000 13:00:10.000 12:00:1%2.000 12:00:20.000 130022000 13:00:30.000 12:00:32.000 13:00; 40,000

== b otor _torque [Mm] = Mator]_speed [okifmin] m= fator]_freq [Hz] == Motorl_valkage [V]

Sl. 6.4. Valni oblici momenta, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri vektorskom
upravljanju.

1\ AL A=
RE I N Rl e N e VIV o
L ALY
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EEER IR\

\l
\ b\

000 0 0,0 04

L

T T T T T
13:10:00.000 1310:10.000 12:10:20,000 1370:30.000 13710; 40,000

== otor! _current [4] w= Motor!_speed [okimin] == Molor!_freq [Hz] == Motor]_voltage [V]

Sl. 6.5. Valni oblici struje statora, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri
vektorskom upravljanju.

Kod asinkronih motora problem su velike struje pri pokretanju. Kako je asinkroni motor
neopterecen, struja pokretanja je manja od nazivne brzine motora te nema nadvisSenja prilikom
postizanja vrijednosti zadane referentnom brzinom (crveni graf na slikama 6.5. i 6.7.).

Maksimalni iznos napona statora odreden je frekvencijskim pretvaraCem te je njen efektivni
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iznos £340 [V]. Ovaj napon ograni¢ava se kako ne bi doslo do zasi¢enja magnetskog kruga
stroja. Na slikama 6.4.-6.7. moze se uociti kako je najveéi iznos struje prilikom postavljanja
referentne vrijednosti brzine na nulu. U tom rezimu rada, frekvencijski pretvara¢ koci rotor
asinkronog motora. Takoder se moze uociti kako se prilikom povecanja frekvencije iznad
nazivne vrijednosti struja statora smanjuje, odnosno dolazi do slabljenja magnetskog toka stroja
(d komponenta struje statora) jer se napon statora drzi na konstantnoj vrijednosti (odredena
nazivnom vrijedno$¢u napona statora asinkronog motora ili parametrom frekvencijskog
pretvaraca). Ovaj sluéaj potvrduje i izraz (2-2). Prema tome, asinkroni motor radi u podrucju

konstantne snage [23].
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80+
2,00 200 4

/f"

1000 o ./

4 _ a0+ | A—————J : L
LU | 100 f/ /’, w— f \

000 0 0| 0
Y
IR

Ao B0 100 4

T T T T T T T
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== Mator! _torque [Mm] Moatorl_speed [okr/min] m= hotor]_freq [He] == Motor!_valtage [V]

Sl. 6.6. Valni oblici momenta, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri vektorskom
upravljanju.
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Sl. 6.7. Valni oblici struje statora, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri
vektorskom upravljanju.
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Prilikom postavljanja referentne vrijednost brzine na nulu, potezni moment postaje
negativan (crvenom bojom oznacen graf na slikama 6.4. 1 6.5.), odnosno dolazi do kocenja rotora
asinkronog motora. Kako se radi o rampi ubrzanja od 3 [s], nema nadviSenja u postavljanju
referentne vrijednosti brzine vrtnje asinkronog motora, ¢ime se pokazuje da je odredivanje
parametara nadomjesne sheme asinkronog motora odradeno pomoc¢u automatskog parametriranja
vrlo precizno za male rampe ubrzanja, sto i je zahtjev kod vektorskog upravljanja asinkronim
motorima u elektromotornim pogonima, a koji je ostvaren zasebnim upravljanjem magnetskim
tokom i momentom asinkronog motora.

Zbog nedostatka laboratorijske opreme, asinkroni motori nisu ispitivani na promjene
tereta opterecenja i na smetnje u sustavu, Sto bi bilo korisno za ispitivanje elektromotornog

pogona, posebice vektorski upravljanog elektromotornog pogona.

6.3. Skalarno upravljanje asinkronim motorom

Skalarno upravljanje Siemens asinkronim motorom ostvareno je pomocu Simovert
frekvencijskog pretvaraca, koji se zasniva na konstantnoj promjeni napona statora i frekvencije.
Snimljeni su valni oblici efektivne vrijednosti struje statora asinkronog motora, efektivne
vrijednosti napona statora asinkronog motora (linijska vrijednost), frekvencija upravljanja te
brzina vrtnje rotora asinkronog motora uz rampu od tri i Sest sekundi. Kao i u prethodnom
odjeljku, snimljena su dva slucaja postavljana referentne vrijednosti u odnosu na nazivnu brzinu

asinkronog motora.
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Sl. 6.7. Valni oblici struje statora, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri
skalarnom upravljanju uz rampu postavljenu na 3 [s].
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Sl. 6.8. Valni oblici struje statora, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri
skalarnom upravljanju uz rampu postavljenu na 6 [s].

Stvarna brzina vrtnje rotora asinkronog motora pri skalarnom upravljanju u otvorenoj
petlji odgovara Zeljenoj sinkronoj brzini vrtnje odredenoj frekvencijom napona statora samo u
idealnom slucaju, a to je za slucaj idealnog praznog hoda (osovina rotora je neopterecena).
Budu¢i da u stvarnom svijetu uvijek postoji nekakav moment (otpor trenja i gubitci), to znaci da
postoji i klizanje izrazeno razlikom brzine rotora asinkronog motora i okretnog magnetskog
polja. Prema tome, S§to je veCe optereenje asinkronog stroja, to je veca pogreska izmedu

referentne brzine i stvarne brzine rotora.
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Sl. 6.9. Valni oblici struje statora, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri
skalarnom upravljanju uz rampu postavljenu na 3 [s].
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Usporede li se odzivi frekvencije motora i brzine vrtnje rotora sa slika 6.7. i 6.9. (rampa
postavljena na 3 [s]) sa slikama 6.8. 1 6.10. (rampa postavljena na 6 [s]) moze se uociti kako pri
manjim rampama (veca akceleracija) dolazi do razmicanja ta dva signala. Pri malim brzinama
moze se uociti kako omjer napona i frekvencije nije isti kao 1 pri ve¢im brzinama, a razlog tome
je Sto pad napona na statorskom otporniku nije zanemariv u odnosu na inducirani napon u statoru
[23]. Za kompenzaciju te pogreske nuzno je uvesti 1 povratnu vezu po brzini rotora asinkronog

motora, kao Sto je to slucaj kod vektorske regulacije.
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Sl. 6.10. Valni oblici struje statora, brzine vrtnje stroja, frekvencije i napona statora pri
skalarnom upravljanju uz rampu postavljenu na 6 [s].

Napon statora limitiran je frekvencijskim pretvaraem na 400 [V] S$to je nazivna
vrijednost napona statora asinkronog motora. Povecanjem frekvencije iznad nazivne brzine
vrtnje motora, takoder dolazi do slabljenja magnetskog toka u stroju, sto je vidljivo prema izrazu
(2-2).

6.4. Ogranicenja KkoriStene opreme

Kako je vidljivo na slici 4.12., vrijeme izvodenja ciklusa CPU-a iznosi od 6 — 18 [ms], §to
predstavlja problem prilikom zahtjeva procesa na brze (skokovite, trenutne) promjene. Na slici
6.3. vidljivo je vrijeme uzorkovanja FDA programskog paketa, koje iznosi 50 [ms], te se zbog
vremena izvodenja ciklusa CPU-a ne moze i¢i s manjim vremenom uzorkovanja. Prilikom
jednog uzorkovanja FDA programskog paketa, sam CPU odradi od dva do osam ciklusa, ovisno
o trajanju ciklusa. Na taj nacin u rezultate mjerenja unosi se pogreska, jer se u tom vremenskom

intervalu mogu dogoditi znacajnije promjene mjerenog signala, §to programski paket nece
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zabiljeziti. Na primjer, prilikom postavljanja rampe ubrzanja na 10 [ms], FDA programski paket
¢e zabiljeziti rezultat tek nakon 50 [ms], dok se u intervalu do prvog uzorkovanja mogu izgubiti
znacajni podatci o dinamickom vladanju sustava, kao §to su nadvisenje, vrijeme porasta, vrijeme
smirivanja, vrijeme prvog maksimuma i drugi parametri koji odreduju kvalitetu upravljanja.

Ovaj problem uzorkovanja moze se rijesiti pohranjivanjem dodatnog programskog koda
(kreiranog od strane tvrtke Danieli Automation) na CPU, gdje se vrijeme uzorkovanja moze
smanjiti na 5 [ms], medutim, zbog ograni¢enog memorijskog prostora CPU-a koristenog PLC-a,
to nije moguce. U zgradi fakulteta postoje i memorijske kartice (32 [kB]), medutim niti one nisu
dovoljne za pohranu dodatnog programskog koda. RjeSenje ovog problema moze se ostvariti
koriStenjem novijih generacija SIMATIC PLC-a te proSirenjem memorijskog prostora CPU-a
(memorijske kartice s ve¢im memorijskim prostorom).

Testiranje sustava upravljanja na promjenu tereta nije moguce, jer u laboratoriju ne
postoje kocnice, niti radni mehanizmi za opterecenje asinkronog motora. Ovaj rezim rada bitan
je za analizu parametara PI regulatora brzine vrtnje, jer se mogu uocCiti vazne regulacijske
karakteristike (nadviSenje, vrijeme smirivanja, otpornost na smetnje) i kvalitete upravljanja

elektromotornim pogonom.

6.5. Usporedba vladanja sustava sa simulacijskim modelom

Matlab (engl. MATrix LABoratory) je napredni programski paket, koji objedinjava
racunanje, vizualizaciju 1 programiranje u lako uporabljivoj okolini u kojoj su problem 1 rjeSenje
definirani poznatom matematickom notacijom. Simulink je graficki alat unutar Matlab
programskog paketa koji omogucéuje modeliranje, simulaciju i analizu dinamickih sustava [30].

Dio zadatka ovog diplomskog rada je izraditi model sustava upravljanja te simulirati
promjene referentne brzine vrijednosti brzine u programskom alatu MATLAB/Simulink. Ideja je
izgraditi model na temelju ve¢ gotovih blokova unutar SimPowerSystems alata unutar Simulinka.
SimPowerSystems predviden je za simulacije u podrucju elektri¢nih pogonskih sustava u kojima
su pored elektri¢nih strojeva prisutni i elementi energetske 1 upravljacke elektronike
(frekvencijski pretvaraci).

Za simulaciju sustava upravljanja, koristen je ve¢ postojeci primjer unutar Matlab-a, koji
se moze pozvati upisivanjem naredbe ac3 example (prikazan slikom u prilogu P.11.) na radnu
povrs$inu Matlab-a. Primjer predstavlja vektorski nacin upravljanja asinkronim motorom, ¢iji je

glavni dio, blok ,,Field-Oriented Control Induction Motor Drive“, unutar kojeg je realiziran
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pogon s vektorskim upravljanjem prikazan slikom u prilogu P.12. [30]. IzvrSene su promjene
unutar primjera, kako bi sam model bio §to vjerodostojniji sustavu upravljanja.

Parametri nadomjesne sheme asinkronog motora dobiveni automatskim parametriranjem
frekvencijskog pretvaraca mogu se koristiti za parametriranje asinkronog motora unutar Matlab-
a. Uz parametre nadomjesne sheme asinkronog motora, za unos parametara potrebno je znati jo$
1 podatke s nazivne plocice asinkronog motora (snaga, napon, frekvencija).

Ovaj primjer se nije pokazao kao dobar za modeliranje sustava upravljanja, jer su uocena
znacajnija odstupanja mjernih veli€ina, ponajvise struje statora, koja ima pocetni skok koji je dva
puta vec¢i nego na stvarnom modelu. Na promjene referentne brzine (100 i 150 % od nazivne
vrijednosti), struja statora ostaje nepromijenjena, odnosno, ne vidi se slabljenje magnetskog
polja. Razlog ovakvih odstupanja lezi u tome Sto je stvarni model frekvencijskog pretvaraca
daleko slozeniji (prilog P.8.), te neki parametri frekvencijskog pretvaraca nisu poznati.

Pored toga, asinkroni motor ima ve¢ predefinirane modele (koji su modelirani na temelju
nadomjesne sheme sa slike 3.12. dolje), ¢ija je najmanja snaga 4 [kKW], §to su manje snage nego
za koriStene asinkrone motore (1.5 1 0.37 [kW]). Pretpostavka je da je modelirani asinkroni
motor definiran za neSto vece snage, te za manje snage ne prikazuje dobre rezultate.

Da bi se postigli kvalitetniji rezultati, potrebno je uc¢i u detaljniju analizu matematickog
modela asinkronog motora 1 frekvencijskog pretvaraca, te na temelju toga modelirati

matematicki model sustava upravljanja.
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7. ZAKLJUCAK

Podatak da 80 % svih upotrijebljenih strojeva ¢ine asinkroni strojevi upucuje na poseban
znacaj koji taj stroj ima u industriji. Ve¢i dio danasnjih elektromotornih pogona s asinkronim
motorima nije u sustavu regulacije brzine vrtnje, a zbog sve vecih zahtjeva u industrijskoj
primjeni, zastite motora i radnih mehanizama te smanjenja potroSnje elektriéne energije, broj
reguliranih elektromotornih pogona sve vise raste. Procjenjuje se da je oko 20% reguliranih
asinkronih pogona.

U ovom diplomskom radu prikazan je laboratorijski postav s dva frekvencijska pretvaraca
s pripadaju¢im asinkronim motorima. Sinamics frekvencijski pretvara¢ asinkronim motorom
upravlja vektorski, $to znaci da je regulacijska petlja zatvorena, dok Simovert frekvencijski
pretvara¢ ima mogucnost samo skalarnog upravljanja. Skalarno upravljanje ima jednostavniju
upravljacku strukturu i jednostavniji algoritam upravljanja, ¢ija je primjena na manje zahtjevnim
pogonima (ventilatori, crpke). S druge strane, vektorsko upravljanje ima znatno bolje
karakteristike, manje gubitke energije te se susre¢e u pogonima s ve¢im zahtjevima na dinamiku,
to¢nost i robusnost.

Frekvencijski pretvara¢i su isparametrirani pomoc¢u programskih paketa Starter i Drive
Monitor. Sinamics frekvencijski pretvara¢ ima opciju automatskog parametriranja Pl regulatora
brzine vrtnje motora i Pl regulatora struje, na nacin da izra¢una parametre nadomjesne sheme
asinkronog motora. Parametri koje je odredio frekvencijski pretvarac¢ usporedeni su s rezultatima
dobivenih pomocu pet matemati¢kih metoda. Matematicke metode zasnivaju se na poznavanju
nazivnih podataka asinkronih motora, a najbolji rezultati su dobiveni metodom 5 (za oba
asinkrona motora) koja je imala najmanja odstupanja rezultata u odnosu na rezultate koje je
odredio frekvencijski pretvarac. Metoda odredivanja parametara nadomjesne sheme pomocu
automatskog parametriranja Sinamics frekvencijskog pretvaraca nije poznata, ali daje rezultate
pogodne za parametriranje asinkronog motora u programskom paketu Matlab/Simulink.

Frekvencijskim pretvara¢ima se pristupa pomocéu programskog koda razvijenog U
programskom paketu STEP 7, koji je spremljen u radnu memoriju PLC-a. Kreiranim grafickim
suceljem, HMI, i razvijenim programskim kodom za PLC omoguceno je upravljanje (zadavanje
referente brzine, pokretanje, reverziranje, zaustavljanje) i nadzor laboratorijskog postava
(pomocu statusnih rijec¢i i parametara koji se izmjenjuju izmedu frekvencijskog pretvaraca i
PLC-a). PLC i frekvencijski pretvaraci povezani su komunikacijskom sabirnicom PROFIBUS.

Trajanje izvodenja ciklusa programskog koda je u vremenskom intervalu od 6 — 18 [ms],

Sto ¢ini izvodenje programa vrlo brzim. Ukupna duljina paketa koji se prenosi je 24 byte-a, §to je
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vrlo mala koli¢ina podataka s obzirom na brzinu prijenosa. Samim time mogucnost zagusenja
(mrtvo vrijeme) u komunikacijskom kanalu je vrlo mala, jer je laboratorijski postav izveden od
PLC-a i dva frekvencijska pretvaraca gdje je ukupna duzina PROFIBUS kabela oko 3 [m], a na
takvim malim duljinama kabela brzina prijenosa podataka moze i¢i do 12 [Mbit/s]. Brzina
PROFIBUS komunikacije, odnosno prijenosa podataka postavljena je na 1.5 [Mbit/s].

Pomocu programskog paketa FDA, snimljeni su valni oblici efektivne vrijednosti struje
statora asinkronog motora, efektivne vrijednosti napona asinkronog motora (linijski), frekvencija
upravljanja te brzina vrtnje rotora asinkronog motora u vremenu uzorkovanja od 50 [ms]. S
obzirom na ciklus izvodenja programa samog PLC-a, ovaj vremenski interval je prevelik, te se
unose odredene pogreske u mjerni signal. Manje vrijeme uzorkovanja nije moguée ostvariti zbog
relativno zastarjele opreme te nedostatka radne memorije koristenog PLC-a, $to znaci da je
potrebno koristiti memorijske kartice.

Kod asinkronih motora problem su velike struje pri pokretanju. Kako je asinkroni motor
neoptereéen, struja pokretanja je manja od nazivne brzine motora te nema nadvisSenja prilikom
postizanja vrijednosti zadane referentnom brzinom. Maksimalni iznos napona statora odreden je
frekvencijskim pretvaraCem i nazivnom vrijednoS¢u koja je definirana za svaki asinkroni motor.
Na snimljenim valnim oblicima vidljivo je kako se prilikom povecanja frekvencije iznad nazivne
vrijednosti struja statora smanjuje, odnosno dolazi do slabljenja magnetskog toka. Prilikom
postavljanja referentne vrijednost brzine na nulu, potezni moment postaje negativan, odnosno
dolazi do zaustavljanja rotora asinkronog motora. Kako se radi o rampi (rampa definira u kojem
vremenu ¢e asinkroni motor posti¢i nazivnu vrijednost brzine vrtnje rotora) ubrzanja od 3 [s],
nema nadviSenja u postavljanju referentne vrijednosti brzine vrtnje asinkronog motora, ¢ime se
pokazuje da je optimiranje PI regulatora odradeno pomocu automatskog parametriranja vrlo
precizno, Sto je i zahtjev vektorskog upravljanja asinkronim motorima u elektromotornim
pogonima.

Kod skalarnog upravljanja pri malim brzinama vrtnje asinkronog motora moze se uociti
kako omjer napona i frekvencije nije isti kao i pri ve¢im frekvencijama, a razlog tome je $to pad
napona na statorskom otporniku nije zanemariv u odnosu na inducirani napon u statoru.
Eventualnim povecanjem tereta asinkronog motora prilikom skalarnog upravljanja, pogreska bi
se povecavala, jer je regulacijska petlja otvorena. Stoga je primjena skalarnog upravljanja na
manje zahtjevnim pogonima, kao $to su ventilatori i crpke.

Vektorska regulacija se primjenjuje za motore svih raspona snaga, mehanicka brzina
vrtnje slijedi to¢no zadanu referentnu vrijednost brzine vrtnje, a regulacija je stabilna i prilikom

udaraca tereta, Sto daje bolje dinamicke karakteristike u odnosu na skalarnu regulaciju.
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SAZETAK

Diplomski rad prikazuje realizaciju sustava upravljanja elektricnim motorima preko
PROFIBUS industrijske sabirnice koriStenjem programibilnog logickog upravljaca te dva
frekvencijska pretvaraca s pripadnim asinkronim motorima. Frekvencijski pretvara¢ Sinamics
parametriran je pomocu programskog paketa Starter, dok je frekvencijski pretvara¢ Simovert
parametriran pomocu programskog paketa Drive Monitor. Rezultati odredivanja parametara
nadomjesne sheme asinkronog motora pomocu automatskog parametriranja frekvencijskog
pretvaraca usporedeni su s rezultatima dobivenim matematickim metodama (pet metoda) na
temelju nazivnih podataka asinkronog motora. Upravljacki program za koriSteni PLC 300
napisan je u programskom paketu STEP 7. Naredbe (promjena brzine vrtnje, reverziranje,
pustanje u pogon) i algoritmi za upravljanje pogonom ostvareni su pomocu Kreiranog
upravljackog programa. Komunikacija izmedu osobnog racunala i PLC-a ostvarena je ethernet
kabelom. HMI suéelje za nadzor i upravljanje realizirano je pomoc¢u programskog paketa WinCC
Explorer, gdje se pomocu grafickih i tekstualnih prikaza daje uvid u statuse frekvencijskih
pretvarac¢a i pripadaju¢ih asinkronih motora te se omogucava upravljanje istim. Rezultati
upravljanja asinkronim motorima analizirani su pomoc¢u valnih oblika struja, momenta, napona,
frekvencije 1 brzine vrtnje stroja. Valni oblici snimljeni su pomo¢i programskog paketa FDA

Configurator.

Kljuéne rijeci: frekvencijski pretvara¢, HMI, PLC, STEP 7, WinCC Explorer, PROFIBUS,
asinkroni motor, ethernet, Starter, Drive Monitor, Sinamics, Simovert,

upravljanje
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ABSTRACT

Electric motor control system via PROFIBUS fieldbus

This Master thesis shows the implementation of electric motor control systems via
PROFIBUS Fieldbus by using a programmable logic controller and two frequency converters
associated with asynchronous machines. The frequency converter Sinamics and the frequency
converter Simovert are configured by using the Starter and the Drive Monitor software package,
respectively. Parameter results of an induction motor equivalent circuit using auto-tuning of the
frequency converter are compared with the results obtained by mathematical methods (five
methods) based on the nominal data of the induction motor. Software used for the PLC 300 is
written in the STEP 7 programming package. Commands (i.e., speed reference, reversing,
commissioning) and algorithms to control the drives were achieved by using the created
software. Communication between the PC and the PLC is realised via an Ethernet cable. HMI
interface for monitoring and control is achieved by using the WinCC Explorer software package.
Graphical and textual display gives an insight into the status of frequency converters associated
with asynchronous machines and allows their control. Control of induction motors is analysed by
current, torque, voltage, frequency and speed waveforms of the induction motor. Waveforms are

recorded with the FDA Configurator software package.

Keywords: frequency converter, HMI, PLC, STEP 7, WinCC Explorer, PROFIBUS, induction

machine, Ethernet, Starter, Drive Monitor, Sinamics, Simovert, control
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P. 1. Prikaz parametara koji se odreduju pri automatskom parametriranju frekvencijskog

pretvaraca Sinamics, ovisno o vrijednosti parametra P340.

PO34D=1

PO34D = 2

P340 =3

PO340=4

P34 1[5 MalorrAghshismomeant [kg*m* 3]

PO342[3] Traghetsverhilnis GasamiMoior

PO344[3] Motorgewicht

PO34E[3] Magnetiskrungsael

PO34TE] Ermmagnalis snirgs mei

POA5O[3] Stanrderviderstard (Phase-Phase)

PO352[T] Habehwiderstand

Y

PO35[3] Lauferwidersiand

FOE5E[3] Stndesieunbukivital

POISANE) Lawfsrstreind uktiviti

POS60[3] Hauplirduklivilal

FO362]3] Mapnetisierungskennbnie Fiugs 1

PO38A[E] Magnetiskrungskenrlinig Fluss 2

PO364[3] Mapgnelisierungskennline Fluss 3

F365(3] Magnedlsierungskennlinie Fluss 4

PO366[3] Magnatisisrungskenrdnie Strom 1

FO36T[3] Magnetisienmngskenrlinie Strom 2

MMEIEIEI B EIEI I E

FO354]3] Magneilsierungskenninie Sirom 3

PO3693] Magnetisierungskenninie Strom 4

BB

PO452[3] Zulfmsige Drehrahldifierens

POASA[E] Verria Draheahheriusreakiion

POG2SE] Umgebungstemgeraiur Molor

P1253[3] Regler Ausgangebeqgrenzung

F1316[3] Endirequens Sparmungssn hebung

P1338[3] Resoranrddémpfung Verstarkung LT

P1341[3] Imax Feghar Integrations e

P1345]3] Imax Spanrungeregler Ko

P134AME] Imac S pannu rgs rsgher Ti

P148003] Verstirkungsfakior Dreheahinegl

P1462(3) Integrationazeit Drehzahireglar

F1470[3] Verstirkung Drenzahiregl. (SLVC)

M| =

P147203] Integrationsrell Drehe r, [SLVC)

O R T

P50 SO Obarer Drehmomant-Graneswert

F1521[3) GO Unterar Drehmaoment-Granzwart

F1530[3] Grerzwedt motonsche Lelstung

P1531[3] Grenzw, gensralonscha Lalsiung

P1T15(3] Werstirkungsfakion Stommegher

P17AT[E] Integrationsreit Strommegler

P1r84[3] Kp r-AdapSon (SLVC)

F1T67]3] Tn n-Adaplion (SLVC)

LS NN

FP2002[3) Bezugsstrom

F20030%] Bemugsdrehmoment

F2174[3] Oberer Drehmomeni-Schwellwert 1

F2178[3) Veradgerungsoeit fir Molor gekippt

F21853]) Obarer Lastmomanischwalla Mo

FZ18T3] Oberer Lasimomentschwelle M_oZ

F2189(3] Obwmrer Lasimomentschwels M o3

O B R B B I o T R (R R I T I I I R I R R R R
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P. 2. Prikaz vrijednosti parametara za parametriranje frekvencijskog pretvaraca Simovert.

Table X {external pins) Table A
£ 1001 4 BE1 Pin -X101:16 <0000 [ constant valua 0
<1002 |+ BEZ Pin -101:17 <1010 | PMU
<1003 | BE3 Pin -X101:18 <2001 | 55T1 word 1
1004 || BE4 Pin -X101:19 5001 |~ CE/TB word 1
<1005 }+ BES Fin -X101:20 SCB1/E peerdo-psar, SCEZ USS, word 1
<4101 s, Slavsi, Fin 01 4502 | SCB1/2 poer-io-peer, word 2
3102 | SCI, Slavsi, Pin 02 4503 | SCB1/2 pesr-to-peer, word 3
<2103 |+ SCI, Slavs1, Fin 03 4504 | 5CHB1/2 pesr-to-pear, word 4
410& } SCI, Slavel, Fin 04 4505 | SCB1/Z peer-to-pear, word 5
4105 | SCI, Slaved, Fin 05
<2108 | 5CI, Slavel, Pin 08 Table B
{3107 | SCI. Slava1, Pin 07 constant valus 1
<2108 }H SCI, Slavs1, Fin 08 =]
<2108 | SCI. Slavs1, Pin 08 <2000 | 55T1 ward 1
4110 — SCI, Slaval, Pin 10 <3|:||:|-| l { CB/TE word 1
{2111 | SCL. Slavsl, Fin 11 ¢3501 | SCE1/Z peer-in-psar, 5052 USS, word 1
2112 | 3CI, Slavel, Fin 12 4502 | SCBA/Z peer-to-pesr, word 2
<2113 }+ SCI, Staval, Pin 13 1503 | SCB1/2 pesr-to-paar, ward 3
4114 |— SC1, Slavsl, Pin 14 SCB1/Z pesr-to-peer, word 4
<2115 } 5CI, Slavs1, Pin 15 <3505 | SCE1/Z poer-io-peer, word 5
2118 |+ SCI, Slavsl, Fin 18
<4201 | SC1, SlavsZ, Fin 01 Tabla G
2202 (— SCI. Slavaz, F'!n be <0000 [ constant valua 0
4203 | 5CI, Slava2, Pin 03 =11 55T word 3
<2204 } SCI, SlavsZ2, Fin 04 BB word 1
2205 j= SCI. Slavs2, Pin 03 £4501 |- SCEV/Z peer-to-pear, S082 USS, word 1
{2208 ] SCI. Siavsz, Fin 02 3502 || SCB1/Z peer-to-pesr, word T
{2207 | 5C1, Siavsz, Fin 07 £4503 |- 5CE1/Z peerto-pear, ward 3
{2208 | 5CI, Siavs2, Fin D2 £4504 |- SCE1/Z peer-to-peer, word 4
2208 1= SCI. Slavsd, Pin 09 3505 | SCB1/Z pesr-to-pesr, waord 5
<2710 - 5CI, Slave?, Pin 10
<2211 | 5CI, Slavs2, Pin 11 Tabla D
<4212 ] SCI, Slavs2, Pin 12
2213 }{ SC, Slavs2, Pin 13 <0001 I sanstant valus 1
4714 | SCI, Slavez, Fin 14 55T ward 1
<4215 | SCI, Stavez, Pin 15 3001 —| CB/TB word 1
2318 L 501 Siave? Pin 18 <4501 | SCB1/Z peer-in-pear, SCEZ USS, word 1
5001 - T=v. Pin 1 4502 | SCB1/2 pesr-to-paar, word 2
SCB1/2 pesr-in-pser, word 3
SCB1/Z pasr-in-psar, word 4
4505 SCB1/2 peer-to-pear, word 5
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P. 2. Prikaz vrijednosti parametara za parametriranje frekvencijskog pretvaraca Simovert.

Table E

constant wvalue 0

Table |

<0000

constant valus 0

E%

constant wvalus 1

b
[=]
=y
=]

PrAL

S3T1 word 1

CBTB word 1

SCB1/2 pear-to-paer, SCBZ USS, word 1

SCB1/2 pesar-to-paer, word 2

£0001

constant valus 1

20

w

—

S5T1 word 4

<3004

CBTE word 4

L4501

SCE1/2 paar-to-pesr, word 1

SCE1/2 paar-to-pesr, word 2

SCEB1/2 paer-topesr, word 3

:

SCB1/2 pear-to-paer, word 3

SCEB1/2 paar-to-peer, 3CHEZ USS, word 4

SCB1/2Z pear-to-paer, word 4

<4505 |

SCE1/2 pear-to-pesr, word 5

E%

SCB1/2 pesr-to-paer, word 5

Table F

constamt wvalue 0

EE

constant wvalus 1

i

S5T1 word 1

CB/TH word 1

-

SCB1/2 pesr-to-paer, SCBZ USS, word 1

:
|

SCB1/2 pesr-to-paer, word 2

I

SCB1/2 pear-to-paer, word 3

SCB1/2 pesr-to-paer, word 4

:

SCB1/2 pear-to-paer, word 5

@
=
o
@

constant wvalus 1

EE

SST1 word £

:

CB/TH word 4

SCB1/2 pear-to-paer, word 1

SCB1/2 pear-to-paer, word 2

SCB1/2 pear-to-paer, word 3

e
I

SCB1/2 pesr-to-pasr, SCBZ USS, word 4

2l

SCB1/2 pear-to-paer, word 5

Tablae H

g
|

Mo HS checkback =ig.

@

SCB1/2 pear-to-paer, word 1

SCB1/2 pesr-to-paer, word 2

SCB1/2 pesar-to-paer, word 3

SCB1/2 pesr-to-paer, word 4

SCB1/2 pear-to-paer, word 5
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P. 3. M-file za proracun parametara nadomjesne sheme asinkronog motora prema metodi 2.

Rs=5;

v=220;

I=4.3;

£=50;

pf=0.71;

p=8;

n=700;

Pout=1500;

fi=acos (pf);

ns=120*f/p;

s=(ns-n)/ns;
Pfw=0.01*Pout;
Prcl=(Pout+Pfw) *s/ (1-s);
a=Prcl/s"2;
b=(2*Rs*Prcl/s) - (3*V"2);
c=Prcl*Rs"2;
delta=b"2-4*a*c;
Rr=(-b+sqgrt(delta))/ (2*a);
Pscl=3*V"2*Rs/ (Rs+Rr/s)"2;
Ploss=(3) *V*I*pf-Pout;
Pcore=Ploss-Pscl-Prcl-Pfw;
Rc=3*V"2/Pcore;

Xm=V/ (I*sin (fi));
aa=4*(1/Xm-tan (fi) /Rc) ;
bb=2;

cc=((Rs+Rr/s) "2* (1/Xm-tan (fi) /Rc)-tan (fi) * (Rs+Rr/s)) ;
delta=bb"2-4*aa*cc;
Xsl=(-bb+sqgrt (delta))/ (2*aa);

axr=1;

bxr=2*Xsl;

cxr=3*Xsl"2;

xr=[ (-bxr+sqrt (d*axr*cxr-bxr"2)) /2*axr];



P. 4. M-file za proracun parametara nadomjesne sheme asinkronog motora prema metodi 2.

Rs=5;

vV=220;

I1=4.3;

£=50;

pf=0.71;

p=8;

n=700;

ns=750;

Pout=1500;

s=(ns-n)/ns;

fi=acos (pf);

Rs=Rs;

Pfw=0.01*Pout;

Prcl=(Pout) *s/ (1-s);

Pscl=3*I"2*Rs;

Ploss=(3) *V*I*pf-Pout;
Pcore=Ploss-Pscl-Prcl-Pfw;

Rc=3*V"~2/Pcore;

Xm=V/ (I*sin (fi)) ;
a=(tan(fi))"2/s"2+(3*V*2/Prcl)~2* (tan (fi) /Rc-
1/Xm) "2+6*V*2* (tan (fi)/ (s*Prcl)) * (tan(fi) /Rc-1/Xm)+1/s"2;
b=2*Rs* (tan (fi))"2/s+6*V*2*Rs*tan (fi) /Prcl* (tan(fi) /Rc-1/Xm)+2*Rs/s-
3*vV*2/Prcl;

c=(Rs*tan (fi)) "2+Rs"2;

delta=b"2-4*a*c;

Rr=(-b+sqgrt(delta))/ (2*a);

Xs=sqrt ( (3*V*"2*Rr/Prcl- (Rs+Rr/s)"2)/4);

axr=1;

bxr=2*Xs;

CXr=3*Xs"2;

xr=[ (-bxr+sqrt (d*axr*cxr-bxr"2)) /2*axr];
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P. 5. M-file za proracun parametara nadomjesne sheme asinkronog motora prema metodi 3.

R1=5;

v=220;

I1=4.3;

£=50;

pf=0.71;

p=8;

n=700;

ns=750;

Pout=1500;

Pfric=0.01*Pout;

fi=acos (pf);

tnl=tan (fi)

s=(ns-n)/ns;
Prcl=(Pout+Pfric)*(s/(1-s));
Pin=3*V*I*pf;
Pcore=Pin-Pout- (3*I"2*R1l)-Prcl-Pfric;
Pgap=Pout+Pfric+Prcl;

n=20;

X1=0;

tum_ sonuc=[];

while (n>0)

E=(V-(R1+X1*i)* (I*cos(fi)-I*sin(fi)*1i));
E=abs (E) ;

a=Prcl/ (s"2);

b=(=-3)*E"2;

c=Prcl*X1"2;
delta=b"2-4*a*c;

if delta<O0

disp ('kokler imajiner'")
else
R2=((-b) +sqgrt (delta))/ (2*a);
end

Rc=(3*E”~2/Pcore) ;

Xm=E/ (I*sin (f1i));

aa=R2"2/s"2;
bb=(2*R1*R2*Xm"2/s) - (3*V*"2*R2*Xm"2/ (s*Pgap) ) ;
cc=R1"2*Xm"4;

delta2=bb"2-4*aa*cc;

if delta2<0

disp ('kokler imajiner'")

else

dd= (-bb+sqgrt (delta2) )/ (2*aa) ;
end

X1=(sqgrt (dd) -Xm) ;

a=(Xm*R2/s+Rc*X1+Rc*Xm) ;

b= (X1*Xm-Rc*R2/s) ;

tn=(X1* (a”"2+b"2) +a* (X1 *Xm*Rc) -

b* (Rc*Xm*R2/s) )/ (R1* (a”2+b"2) +a* (Rc*Xm*R2/s) +b* (X1 *Xm*Rc) ) ;
n=n-1;

sonuc=[R1 R2 X1 Xm Rc tn];

tum_ sonuc=[tum sonuc; sonuc];

end

axr=1;

bxr=2*tn;

cxXr=3*tn”"2;

xr=[ (-bxr+sqrt (d*axr*cxr-bxr"2)) /2*axr];



P. 6. M-file za proracun parametara nadomjesne sheme asinkronog motora prema metodi 4

R1=5;

v=220;

I1=4.3;

£=50;

pf=0.71;

p=8;

n=700;

ns=750;

Pout=1500;

Pfric=0.01*Pout;

fi=acos (pf);

tnl=tan (fi)

s=(ns-n)/ns;
Prcl=(Pout+Pfric)*(s/(1-s));
Pin=3*V*I*pf;
Pcore=Pin-Pout- (3*I"2*R1l)-Prcl-Pfric;
Pgap=Pout+Pfric+Prcl;

n=20;

X1=0;

tum_ sonuc=[];

while (n>0)

E=(V-(R1+X1*i)* (I*cos(fi)-0.95*I*sin (fi)*1i));
E=abs (E) ;

a=Prcl/ (s"2);

b=(=-3)*E"2;

c=Prcl*X1"2;
delta=b"2-4*a*c;

if delta<O0

disp ('kokler imajiner'")
else
R2=((-b) +sqgrt (delta))/ (2*a);
end

Rc=(3*E”~2/Pcore) ;

Xm=E/ (0.95*I*sin (fi)) ;

aa=R2"2/s"2;
bb=(2*R1*R2*Xm"2/s) - (3*V*"2*R2*Xm"2/ (s*Pgap) ) ;
cc=R1"2*Xm"4;

delta2=bb"2-4*aa*cc;

if delta2<0

disp ('kokler imajiner'")

else

dd= (-bb+sqgrt (delta2) )/ (2*aa) ;
end

X1=(sqgrt (dd) -Xm) ;

a=(Xm*R2/s+Rc*X1+Rc*Xm) ;

b= (X1*Xm-Rc*R2/s) ;

tn=(X1* (a”"2+b"2) +a* (X1 *Xm*Rc) -

b* (Rc*Xm*R2/s) )/ (R1* (a”2+b"2) +a* (Rc*Xm*R2/s) +b* (X1 *Xm*Rc) ) ;
n=n-1;

sonuc=[R1 R2 X1 Xm Rc tn];

tum_ sonuc=[tum sonuc; sonuc];

end

axr=1;

bxr=2*tn;

cxXr=3*tn”"2;

xr=[ (-bxr+sqrt (d*axr*cxr-bxr"2)) /2*axr];



P. 7. M-file za proracun parametara nadomjesne sheme asinkronog motora prema metodi 5.

v=220;

Is=4.3;

rs=5;

Pout=1500;

pole=8;

£=50;

nm=700;

n=750;

pf=0.71;

sonuc=[];
tumsonuc=[];
n=120*f/pole;
w=4*pi*f/pole;
s=(n-nm) /n;

fi=acos (pf);
Pin=3*v*Is*pf;
eff=Pout/Pin;
Im=0.95*Is*sin (f1i) ;
xm= (v-rs*Is)/Im
Ir=sqgrt (Is”*2-(Im)"2);
xs=(3*v*Is*sin (fi)-3*xm* (Im)"2)/ (3*Is"2+3*Ir"2);

Piron=Pin* (l-eff/(1l-s))-3*rs*Is"2;
rc=3*v"2/Piron;

i=1;

while i>0
Ir=sqrt(Is"2-(Im)"2)-(v-rs*Is)/rc;

xs=(3*v*Is*sin (fi)-3*xm* (Im) *2)/ (3*Is"2+3*Ir"2)
Pmec=0.005*Pout;

Pstr=0.005*Pout;

Tem= (Pout+Pmec) / ((1-s) *w) ;

rr=Tem*s*w/ (3*Ir"2)
Piron=Pin-3*rs*Is”2-Pstr-3* (rr/s)*Ir"2;
i=i-1;

Em=v- (rs+xs*i) *Is* (cos (fi)-sin(fi) *i);
Em=abs (Em) ;

rc=3*Em”2/Piron

sonuc=[rr xXs xXm rc];
tumsonuc=[tumsonuc; sonuc];

end

93



P. 8. Blokovska shema sustava vektorske regulacije asinkronog motora.

Gain Aol (5
2000.0
D] 300

Maz. frequency
000 _ ES0.00 [Hz
FI082.[0] (50.00)

Seipoint e
channe TR

Max. frequency
0,00 . ES0.00 HZ)
FA082.[0] (S0.00)

Motz

The carent injection of PF15101Is
only caiculaied when the cbserver
model Is off.

FO0SD = act. command das s=t (S0
rO0E1.1 = ack. drive dats set (DDE]

W) T ol pcirl. SLVG
5. 32001 [ms]
F14T2.[D] (400]

Lower iy Im
-S5959.00 . 55585.00 [Mmj|
F1S29.[0] (-5.13)

Scal. low tg. Iim
-4300.0 ... £000 %]
PASZE. D (100.0] Bahiofor ol tact %]
100 ... 2000 =]
POE40UD] (20001

Tongue setp. Nm]

r|r|5oa >

-5000.0 — 0.0
EES =R

15

Torque
ImEation

uB

Int.Hme cur. cirl

[Fan cument cir.|
000 . 500
9745 [0 {0.25)

Act outp.volt

Freq. satpoint [Hz]

—0)

ooz p—frizas
Hl:il:d.f‘. 5‘_& Scal acC. prectrl.
2..32000 [ 2m . aman
PI452.(01 (2) - [
A F456.[0) i0.0)

Totmiot Inert.rat

1.000 . 400.000

PO3£2.]0] {1.000)
Ineria [kg'm*2]
0.00090 ... 1000 D000

|—’E

—l_—Exx'l—

L

‘Bhest 7800 Fual fux setp

50.0...2000 [%]
PASTOD] (100.0)

EMdency optimiz
0. 100 [}
1580007 ¢}

Cont. torgue boost
0.0 _ 2000 [
F1E10[D] (S0.0)
Acc g boost SLVE
0.0 . 2000 [%]

Max. culp.veit [ Cur. zem. 129 [4
[Fra]

Woltge

! E1E11.[0§ (0.0
(: POE41.D] 40.00150) Y
i |—(_) ) ii
r0063 At frequency [Hz] - Chsaner
Curr=n e modsl |
(@) e SR TEquEncy 11
: ; 4
Knr‘—adam.qlvam Th r-adapt (SLVC)
= 1.0...2000 ]

Speed control Torgue/current imit Current control, Modulator
Flux setpoint Observer model
Ereet TIo0 ‘Bhest 7700 Skeet 7300
Upper tng_ lim Motoring power Im
-¥%553.00 ... 9955500 (W] O0.0.. BODODO
y P1530.[p] (0.75) TowErer- Power Im

5)
Cuutput cument [4]
[FOOEE

Pulse frequency
315 EHE
E1B00.[0 3]

At cufp freq Hel
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P. 9. Prikaz korisnickog bloka za citanje podataka sa Sinamics frekvencijskog pretvaraca.

iF File Edit Insert PLC Debug Wiew Options ‘Window Help

D@ H &% B=Ro o |ehea|[a]2= 6 < [CE]N

;Ill Rddress (Name Type Initial wvalue |Comment
0. STRUCT
+0.0 |STS_WDRD STRUCT
+0.0 Speedbeviationictive EOOL FALZE l=Setpoint/hictual walue within tollerance
+0.1 DriveControl EOOL FALSE 1=Driwe control on (PLC control disabled)
+0.2 NotZerolSpeed EOOL FALZE 1=Not zmero speed
+0.3 TorgquelLinitPeached EOOL FALZE 1=Torcue limit reached
+0.4 EBrakelpen EOOL FALZE 1=Motor brake open
+0.5 MotOvertenperature EOOL FALZE O=Alarm, mobor overtemperature
+0.6 MotorRotation EOOL FALSE 1=Clockwise O=Counterclokwise
+0.7 Inverterlverload EOOL FALZE O=Alarm, inverter thermal overload
+1.0 BeadyToStart EOOL FALZE 1=Ready to switch ON (Preset)
+1.1 IresetConfirm EO0OL FALSE 1=8tarted (Preset confirm)
+1.2 OperationEnabled EOOL FALZE 1=Motor start confirm
+1.3 Faultictive EQOL FALSE 1=Driwve fault active
+1.4 OFFZ_Inactiwve EOOL FALSE 1=Ho pulse disable
+1.5 OFF3_Inactiwve EOOL FALZE 1=No cuick stop
+1.6 ClosingLockoutictive EOOL FALZE 1=8witch On inibit
+1.7 Alarmdctive EOOL FALSE l=klarm from Drive actiwve
=Z.0 END_STRUCT
+Z.0( |EpeedFeedback INT o Speed feedback from Driwve
+4.0( |Alarms INT 1] Alarms word (not used)
+&.0( |Frequency INT o Actual fregquency
+8.0( |Current INT o Actual current
+10.0( [Voltage INT o Actnual woltage
=1Z.0 ENI_STRUCT

BD. - [UDT10; 2 - |
i} File Edt Insert PLC Debug Wiew Options Window Help

D W& s Bl oo < [T
= Wame Type Initial value |Comment
l a BTRUCT
Libraries +0.0| [comann_woro STRUCT

+0.0| [Bics BOOL FALSE Reserved
+0.1] [Bics BOOL FALSE Reserved
+0.2| [rPLCControl BOOL TRUE FLC Control (always L)
+0.8| [pirectionReversed BOOL FALSE O=Direction reversed
+0.4| [piv1z BOOL FALSE Hot used
+0.5| [piv1z BOOL FALSE Hot used
+0.6| [Bit14 BOOL FALSE Hot used
+0.7| [pivis BOOL FALSE Hot used
+1.0| |Presecon BOOL FALSE 0-r1 Preset On coumand
+1.1] [orrz BOOL FALSE 1= No Coast stop active (Pulse disable)
t1.2| [orr3 BOOL FALSE 1= No Quick stop active
+1.8] |srare BOOL FALSE Stare coumand
+1.4| PG Disabled BOOL FALSE O=Raup-function generator disabled
+1.5| |rre_stop BOOL FALSE O=Raup-function generator stoped at actual value
$1.6| |Enablesetopins BOOL FALSE L=Reference enable
+1.7| |ResetTaulcs BOOL FALSE L=FaulcsReset
=z.0 END_STRUCT
+2.0| [specaneterence Nt 0 Gpeed reference to drive
+4.0| [spareworal Nt 0
+6.0| [spareworaz Nt 0
+8.0| [spareworas Nt 0
+10.0| [#parevoras Nt 0
-12.0 END_STRUCT
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P. 11. ac3_example u programskom paketu Matlab

. > I:l
) g
La Stator current o
g
ri= motor speed prremp—
Bl
Tem Electromagnetic Torque RMS4 Scope
Subsystem v_de DC bus voltage
- P
Speed reference sF Motor tbust———— [T I:l
| T Conv. P={Conv. vs_g —bm—b
RIMS3
I”—@-WV_(H]\B B AC3 Wm =@ =g ' Scope2
c c V_abo i_flux_d
380V 50Hz Field-Criented Contral )
Induction Motor Drive e Crl 1 flux g
- I:l
demux m
Discrete,
= 22-006
Bil
powergui RMSE Scoped
speed I:l
RMS2
Scopel
. M M . ‘“
P. 12. blok ,, Field-Oriented Control Induction Motor Drive
Speed Controller
i Flux*
O s @omue*
sP
MagC cirl FO.C.
Ctrl N
MagC Torgue’
@ Flux® ot Rad/s2Rpm
Teta
M wm
Gates |_ABC
9 m <Rotor speed (wm)=
Three-phase ——
diode rectifier  graking chopper
T ow—s|a I Meas. . g Induction
- Zom—s|E W+ Conv. A Measures Tm Rate Transiticn machine
B ~ T v B D\ Ta |_abc (T w
= - - Wta
SC b c Tb = m —> 1
Three-phase Inverter it c Motor
Te Mic e ¥
—_— T
<Rotor speed (wm) | <Rotor spesd (wm)>
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