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1. UvOD

Sve do pojave frekvencijskih pretvaraca nije bilo moguée efikasno upravljati brzinom
vrtnje izmjeni¢nih motora. Frekvencijski su pretvaraci elektronicki uredaji koji izmjeni¢ni napon
konstantnog iznosa i frekvencije pretvaraju u napon promjenjivog iznosa i frekvencije. Upravo
zbog toga oni se joS nazivaju i pretvara¢ima napona. Njihovom uporabom postigao se veéi stupanj
automatizacije elektromotornih pogona sto je rezultiralo i veCcom ustedom energije u proizvodnom
procesu te povecanjem proizvodnje. Do ustede energije u elektromotornom pogonu dolazi tako Sto
frekvencijski pretvara¢ u svakom trenutku prilagodava brzinu vrtnje motora prema zahtjevima
pogona. Uporabom frekvencijskog pretvaraca postize se ravnomjerniji rad stroja, manji su troskovi
odrZzavanja te dolazi i do pobolj$anja radnog okruzenja. Pokretanje i zaustavljanje stroja obavlja
se uporabom rampi kojima se izbjegavaju nagli udari koji mogu nastati prilikom njegovog
pokretanja ili zaustavljanja. Frekvencijski pretvara¢i nemaju potrebu za velikim odrZzavanjem, a u

mogucnosti su 1 produljiti zivotni vijek postrojenja.

U radu su provedena ispitivanja trofaznog asinkronog kaveznog motora u stanju praznog
hoda i pri naglom uklopu tereta. Problem svakog asinkronog motora je njegova struja pokretanja
koja moze biti nekoliko puta vec¢a od njegove nazivne struje. KoriStenjem frekvencijskog
pretvaraca i odgovarajucih na¢ina upravljanja, moguce je dobiti razli¢ite iznose struje pokretanja.
Ispitivanje pri naglom uklopu tereta se izvodi kako bi saznali kakav ¢e biti utjecaj na brzinu vrtnje,
te ostale parametre motora. Snimanje zaleta motora u praznom hodu radimo kako bi uvidjeli

razliku u struji pokretanja prilikom razli¢itih nacina upravljanja.

U drugom poglavlju rada opisan je princip rada asinkronih motora te njihovi sastavni
dijelovi. Uz to pojaSnjena je momentna karakteristika motora te upravljanje brzinom vrtnje

promjenom frekvencije.

Trece poglavlje rada sastoji se od opcenitog opisa frekvencijskih pretvaraca te detaljnog

opisa njihove grade, odnosno sastavnih dijelova.

U Cetvrtom poglavlju rada nalazi se detaljan prikaz frekvencijskog pretvarac¢a Danfoss FC

— 302, te su ujedno opisani i naCini upravljanja koji ¢e se provoditi u daljnjem ispitivanju.



U petom poglavlju opisan je postupak provodenja mjerenja, te su prikazani tehnicki podaci
ispitivanog motora i frekvencijskog pretvarac¢a. Takoder, prikazane su sheme za provodenje
mjerenja kada se motor nalazi u praznom hodu i kada je optere¢en. Napravljena je analiza rezultata

pri razli¢itim nac¢inima upravljanja, te se kod svakog mjerenja nalaze komentari.

1.1 Zadatak

Potrebno je snimiti struje pokretanja asinkronog motora (4 kW) KONCAR ESAZ 112M-
4T za razliita vremena zaleta 1 razliite naCine upravljanja. Za ispitivanje je potrebno koristiti
frekvencijski pretvara¢ Danfoss FC — 302 s pripadaju¢im programom MCT 10 za mjerenje i
prikupljanje podataka. Treba ispitati utjecaj 3 razli¢ita nacina upravljanja motorom (U/f Scalar
Control, VVC Voltage Vector Control, FVC Flux Vector Control) na amplitudu struje pokretanja
i vremena potrebnog za postizanje zadane brzine vrtnje. U radu je potrebno navesti postupak i plan
mjerenja te shemu spoja za provodenje mjerenja. Potrebno je napraviti analizu mjerenih podataka
te dati preporuke vezene za naCin pokretanja motora obzirom na razli¢ite nafine upravljanja

motorom.



2. ASINKRONI MOTORI

Asinkroni motori spadaju u grupu izmjeni¢nih rotacijskih strojeva pri ¢emu se brzina
okretnog magnetskog polja i brzina vrtnje motora razlikuju i mijenjaju prilikom promjene
opterecenja. Asinkroni stroj sluzi za pretvorbu energije iz jednog oblika u drugi. Energija se moze
pretvarati iz elektricne u mehanicku ako se stroj nalazi u motorskom rezimu rada, te iz mehanicke
u elektri¢nu ako se stroj nalazi u generatorskom rezimu rada. Do pretvorbe energije dolazi pomocu
elektromagnetske indukcije, Sto znaci da ¢e se na krajevima vodica inducirati napon ako se vodic¢
giba u magnetskom polju. Kada bi krajeve navedenog vodi¢a spojili preko otpora, vodi¢em bi
potekla struja. Da bi se ostvarilo gibanje vodica, potrebna je sila koja ¢e djelovati okomito na
magnetsko polje. Ako asinkronom stroju preko osovine dovodimo mehanic¢ku energiju, te preko
statorskih priklju¢aka Saljemo elektricnu energiju u mrezu, tada stroj radi kao generator. U
suprotnom, ako stroj uzima elektricnu energiju iz mreze preko statorskih prikljucaka te na osovini

razvija zakretni moment, tada stroj radi kao motor [1].

] {
B .

Mehanicka energija Mehanicka energija
| GENERATOR | [— MOTOR =

Sl. 2.1. Pretvorba energije u elektri¢nom stroju.

Asinkroni motori su postali jedni od najdostupnijih elektricnih motora radi njihove
jednostavne izvedbe koja omogucuje serijsku proizvodnju, Sto dovodi do pada u cijeni Samog

motora. Asinkroni motori su normirani te gotovo da i nemaju potrebu za odrzavanjem [2].

2.1 Grada i nacin rada asinkronog motora

Svaki elektri¢ni rotacijski stroj se sastoji od dva osnovna dijela, a to su stator koji
predstavlja nepomicni dio stroja, te rotor koji predstavlja rotirajuéi dio stroja. Grada asinkronih i

sinkronih motora je vrlo slicna. Statori su im jednake izvedbe te djeluju na isti nac¢in. Glavna



razlika izmedu ova dva tipa izmjeni¢nih motora je u izvedbi rotora te u odnosu brzine vrtnje rotora
prema brzini okretnog magnetskog polja. Kod asinkronih motora brzina vrtnje rotora je razlicita
od brzine okretnog magnetskog polja, dok su kod sinkronih motora te brzine jednake. Sama
izvedba rotora asinkronih motora odreduje i njihov naziv, pa tako postoje motori s kliznim
kolutima te motori s kratko spojenim rotorom, odnosno kavezni asinkroni motori. Prema slici 2.2
vidimo da se kavezni asinkroni motor sastoji od kucista statora u kojem se nalazi Zeljezna jezgra
izradena od tankih dinamo limova debljine od 0,3 mm do 0,5 mm. Dinamo limovi na sebi imaju
utore u koje se postavlja trofazni namot. Na kucistu je jo§ smjestena i priklju¢na kutija koja sluzi
za prikljucak kabela. Na osovini motora nalazi se ventilator koji ima ulogu hladenja, kugli¢ni
lezajevi, prednji i straznji $tit, te ventilatorska kapa koja sluzi za zastitu od ventilatora koji se rotira.
Rotor se takoder nalazi na osovini te je isto kao i stator, izraden od dinamo limova. Kod kaveznih
asinkronih motora, rotor je najcesce izveden od lijevanih aluminijskih $tapova koji imaju ulogu
namota, a smjeSteni su u rotorske utore. Navedeni aluminijski Stapovi su na Krajevima rotora

kratko spojeni preko aluminijskih prstena [1, 2].

1 kudiste statora

2 kugli¢ni lezajevi

3 straznji Stit

4 ventilator

5 ventilatorska kapa
6 priklju¢na kutija
7 statorski paket

8 prednji Stit

9 rotor
10 osovina

Sl. 2.2. Sastavni dijelovi kaveznog asinkronog motora [1].

Za stvaranje okretnog magnetskog polja u zra¢nom rasporu zasluzni su fazni namoti i

statorska jezgra. Brzina vrtnje tog okretnog magnetskog polja odredena je brojem pari polova p te



frekvencijom f. Sinkrona brzina vrtnje motora no predstavlja brzinu okretnog magnetskog polja pri
¢emu je frekvencija napojne mreze na koju je motor spojen, jednaka nazivnoj frekvenciji motora.

Sinkrona brzina vrtnje motora se racuna prema jednadzbi [2]:

ng = —=,1/min (2-1)

Prema jednadzbi (2-1) no predstavlja sinkronu brzinu vrtnje okretnog magnetskog polja, f

frekvenciju napojne mreze, p broj pari polova motora.

Da bi nastalo okretno magnetsko polje, potrebno je sva tri fazna namota statora spojiti na
tri razli¢ite faze napojne mreze. To Ce rezultirati pojavom tri magnetska polja koja su medusobno
prostorno i vremenski pomaknuta za 120°. Kao rezultat toga, pojavit ée se okretno magnetsko polje
Cija je amplituda konstantna, a njen iznos je za 1,5 puta veéi od amplitude pojedinih magnetskih

polja.

L1

Sl. 2.3. Okretno simetri¢no magnetsko polje [1].

Kao posljedica odnosa okretnog magnetskog polja prema kaveznom rotoru, pojavljuje se sila F.
Okretno magnetsko polje ¢e u kratko spojenim Stapovima rotora inducirati napon $to ¢e rezultirati

pojavom struje |, te ¢e na kratko spojeni Stap kroz koji tece struja | djelovati sila F. 1znos sile koja



djeluje na Stap ¢e ovisiti o magnetskoj indukciji B, induciranoj struji I, kutu 6 izmedu magnetske

indukcije B i inducirane struje I, te o duljini rotora I. Kao sto se vidi prema izrazu [1]:

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

Gdje je:
F —Sila
B — Magnetska indukcija
| — Inducirana struja
| — Duljina rotora

6 — Kut izmedu magnetske indukcije 1 inducirane struje

Smjer u kojem djeluje sila ¢e ostati isti jer kada okretno magnetsko polje promjeni smjer,

promijeniti ¢e se i smjer inducirane struje u Stapu, $to ne¢e dovesti do promjene smjera sile [1].

2.2 Momentna karakteristika

Kako bi objasnili momentnu karakteristiku motora, potrebno je najprije objasniti pojam
klizanja. Klizanje s predstavlja razliku izmedu sinkrone brzine i brzine vrtnje rotora. Brzina vrtnje
rotora n je u motorskom radu uvijek manja od sinkrone brzine no. Klizanje se izrazava u postocima

te se raCuna prema izrazu [2]:

" 100, % (2-3)

Gdje je:
s — Klizanje
n — Brzina vrtnje rotora

no — Sinkrona brzina



O tome kakva je veza izmedu momenta motora T, brzine vrtnje motora n i snage motora P, govori

sljedeca relacija [1]:

w P-t
T=F-r=—" r= : (2-4)
s 2nr-n-t
Gdje je:
F — Sila
r — Krak sile
W — Rad motora
s —Put sile
P — Predana snaga motora
t — Trajanje djelovanja sile
n — Brzina vrtnje
Sredivanjem relacije (2-4) dobivamo pojednostavljeni izraz [1]:
9,55+ P
T= ,Nm (2-5)

Momentna karakteristika asinkronog stroja prikazuje odnos momenta T i brzine vrtnje n u
pojedinim podruc¢jima rada. Podrucje rada stroja se odreduje prema iznosu klizanja. Prema slici
2.4 vidimo da je iznos klizanja, dok stroj radi u motorskom radu, od 0 do 1. Ako Klizanje u
motorskom podruéju rada iznosi 0, stroj se vrti sinkronom brzinom, u suprotnom ako klizanje
iznosi 1, stroj se nalazi u stanju kratkog spoja. U motorskom podrucju rada, vazna su dva podrudja,
a to su podrucje pokretanja i radno podrucje. Podrucje pokretanja definirano je iznosom pokretnog
momenta Tk u trenutku kada stroj miruje, te se na njega spoji sinusni napon nazivnog iznosa i
nazivne frekvencije. Tm predstavlja prekretni moment, koji je ujedno i najve¢i moment kojeg stroj
moze ostvariti, te je njime definirano radno podruéje. Ako je klizanje stroja manje od 0, stroj
prelazi iz motorskog podrucja u generatorsko podrucje rada. U tom podrucju brzina vrtnje stroja
je veéa od sinkrone, te stroj elektri¢nu energiju daje u mrezu. Tmg predstavlja prekretni moment u
generatorskom podrucju rada. Stroj prelazi u podrucje protustrujnog koc€enja ako je iznos klizanja

veci od 1 $to dovodi do toga da ¢e smjerovi okretnog momenta i brzine vrtnje biti suprotni [2].
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Sl. 2.4. Karakteristika momenta asinkronog motora u cijelom podrucju rada [2]

Odnos momenta asinkronog stroja i klizanja se moze iskazati pomoc¢u Klossove jednadzbe [2]:

T'=Tn" 3 S (2-6)

Gdje je:
T — Moment
Tm — Prekretni moment
s — Klizanje

Sm — Prekretno klizanje

2.3 Upravljanje brzinom vrtnje mijenjanjem frekvencije

Osim mijenjanjem frekvencije, brzinom vrtnje motora moguce je upravljati i promjenom
broja pari polova, te klizanja. Upravljanje promjenom frekvencije se obavlja tako da omjer napona
napajanja motora i frekvencije napajanja razmjerno mijenjamo, odnosno da taj omjer odrzavamo

konstantnim kako bi se moment motora odrzao konstantnim, §to se vidi prema izrazu [1]:



n-\3-U"-1-cosg - 955
= 60 =k

I

(2-7)

=<

Gdje je:
n — Korisnost
cos ¢ — Faktor snage
U — Napon napajanja motora
| — Struja
f — Frekvencija napajanja
k - Konstanta

p — Broj pari polova motora

Upravljanje brzinom vrtnje motora mijenjanjem frekvencije je moguce jer brzina vrtnje ovisi o
brzini vrtnje okretnog magnetskog polja, a brzina okretnog magnetskog polja ovisi o frekvenciji

napojne mreze. Magnetski tok motora ¢e biti konstantan sve dok je omjer napona i frekvencije
napajanja konstantan [1].
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Sl. 2.5. Momentna karakteristika pri promjeni amplitude i frekvencije napona napajanja [1].



3. FREKVENCIJSKI PRETVARACI

Frekvencijski pretvaraci su uredaji koji upravljaju brzinom vrtnje elektri¢nih rotacijskih
strojeva istodobnom promjenom napona i frekvencije. Prema slici 3.1 vidimo da se frekvencijski
pretvarac sastoji od 4 osnovna sklopa, a to su ispravlja¢, DC medukrug, izmjenjivac i upravljacki

sklop.

Mreza Ispravlja¢ DC medukrug Izmjenjivac Motor
O— ~

U = const J_ U # const

f=const ° . ‘|‘ f # const
o— | —

Upravljacki sklop

Sl. 3.1. Shema frekvencijskog pretvaraca.

Zadatak frekvencijskog pretvaraca je ostvariti promjenjivi napon i frekvenciju na izlazu, ¢ime se
postize moguénost upravljanja strojem. Frekvencijske pretvarate mozemo podijeliti u dvije

osnovne skupine, a to su izravni i neizravni pretvaraci [1].

Izravni pretvarac, za razliku od neizravnog, ne sadrzi DC medukrug. To znaci da takav
pretvaraC izravno pretvara napon i frekvenciju izmjeni¢ne mreze konstantnog iznosa u napon i

frekvenciju promjenjivog iznosa [1].

Neizravni frekvencijski pretvara¢ pretvara izmjeni¢ni napon napojne mreze konstantne
vrijednosti u izmjeni¢ni napon promjenjive vrijednosti posredovanjem ispravlja¢a, DC medukruga
1 izmjenjivaca. MreZzni napon se najprije ispravi te filtrira u DC medukrugu, a zatim pretvara

ponovno u izmjeni¢ni napon promjenjive efektivne vrijednosti i frekvencije [1].
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3.1 Ispravljaci

Ispravlja¢ predstavlja sklop energetske elektronike ¢ija je svrha dobiti pulzirajuéi valoviti
istosmjerni napon na izlazu. U frekvencijskim pretvaracima, ispravlja¢ povezuje izmjenic¢nu
napojnu mrezu s DC medukrugom, pri ¢emu se ulaz ispravljaca spaja na mrezu, a izlaz na DC
medukrug. Napojna mreza na koju se spaja ispravlja¢ moze biti jednofazna ili trofazna. Sami
ispravljaci su gradeni naj¢eSée od dioda, tiristora ili njihove kombinacije. Ako je ispravljac
sastavljen od dioda, tada se radi o neupravljivom ispravlja¢u. U slucaju kada je ispravljac
sastavljen od tiristora, rije¢ je o upravljivom ispravljacu, a ako je ispravljaC sastavljen

kombinacijom tiristora i dioda, u pitanju je poluupravljivi ispravlja¢ [1].

3.1.1 Neupravljivi ispravljaci

Neupravljivi ispravljaci sastavljeni su od neupravljivih elektronickih ventila, dioda. Diode
propustaju struju samo u jednom smjeru, a taj smjer ovisi o potencijalu na kojem se nalaze anoda
1 katoda. Ako je anoda na potencijalu koji je ve¢i od potencijala katode, tada dioda propusta od
anode prema katodi. Napon na izlazu diodnog ispravljaca ¢e biti istosmjeran pulsirajuci. Valovitost
izlaznog napona ¢e biti veca ako je ulazni napon jednofazni.

Prema slici 3.2 vidimo da je neupravljivi punovalni ispravlja¢ u trofaznom mosnom spoju
sastavljen od gornje i donje grupe dioda. Gornja grupa dioda je katodna grupa te ju ¢ine diode D1,
D3 i D5. Donja grupa dioda se naziva jo§ i anodna grupa, te ju ¢ine diode D2, D4, D6. U svakom
trenutku vode dvije diode, jedna dioda iz katodne te jedna dioda iz anodne grupe. Vremenski
intervali vodenja svake skupine fazno su pomaknuti za 60° el. Kada je poluperioda mreznog
faznog napona pozitivna, tada vode diode gornje grupe, u suprotnom ako je poluperioda mreznog

faznog napona negativna, vode diode donje grupe [1].

? ® O +
D1| D3| D5 A
N N N
LlO—o
L2O——T1—¢ Ud
L3O
N AN
D2| D4 | D6 B
® O -

Sl. 3.2. Neupravljivi punovalni ispravljac u trofaznom mosnom spoju [1].
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U konacnici, izlazni napon Ug predstavlja razliku napona gornje ua i donje grupe us dioda, $to

vidimo prema slici 3.3 i izrazu [1]:

Ud = Ua—UB (3'1)

wt

»
»

wt

Sl. 3.3. 1zlazni napon neupravljivog punovalnog ispravljaca u trofaznom mosnom spoju [1].

3.1.2 Upravljivi ispravljaci

Upravljivi ispravljaci, za razliku od neupravljivih ispravljaca, sastoje se od tiristora Koji
kao i diode, propustaju struju u samo jednom smjeru, od anode prema katodi. Tiristori se za razliku
od dioda sastoje jo$ i od trece upravljacke elektrode koja se naziva gate. O tome kada Ce tiristor
provesti, odreduje napon na upravljackoj elektrodi. Ako je dovedeni napon veci od napona na
katodi, tiristor ¢e provesti. Nakon §to tiristor provede struju, nije potrebna struja upravljacke
elektrode, jer ¢e tiristor voditi sve dok iznos struje koja prolazi kroz njega ne padne na nulu
prirodnim putem. Posto se tok struje kod klasi¢nih tiristora ne moze prekinuti strujom upravljacke
elektrode, postoje jos i tzv. GTO (engl. gate turn of thyristor) tiristori. GTO tiristori omogucuju
istovremeni prekid struje na nacin da se na gate dovede napon koji je manji od napona na katodi.
Vazan parametar kod upravljivih elektronickih ventila predstavlja kut upravljanja a, koji se

izrazava u stupnjevima. Kut upravljanja predstavlja odgodu uklopa tiristora prema najranijem
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trenutku njegova uklopa, odnosno taj parametar odreduje trenutak u kojem ¢e tiristor provesti. U

slucaju punoupravljivog ispravljaca u trofaznom mosnom spoju, kut upravljanja iznosi 30° el. [1].

Punoupravljivi ispravlja¢ u trofaznom mosnom spoju prema slici 3.4, radi na slicnom
principu kao i neupravljivi punovalni ispravlja¢ u trofaznom mosnom spoju. Tiristori su takoder
podijeljeni u dvije grupe, gornju i donju. Bitna razlika je u tome $to se ovdje koriste tiristori ¢iji je
uklop odreden kutom upravljanja a. Prema tome, na izlazu iz ispravljaca dobivamo napon pilastog

oblika, slika 3.5.

¢ ¢ O +

T1| T3 | T5 A

Y N N
LlO—Q
20— 1—9 Ud
L3O

i N

T2 T4' T6 BO ]

Sl. 3.4. Punoupravljivi ispravlja¢ u trofaznom mosnom spoju [1].

Ua a |
u
/
N

v

wt

Us

| >

" wt

Sl. 3.5. Izlazni napon punoupravljivog ispravljaca u trofaznom mosnom spoju [1].
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Glavna prednost upravljivih ispravlja¢a u odnosu na neupravljive je ta S$to ako kut
upravljanja postane vec¢i od 90°, dogodit ¢e se to da Ce ispravlja¢ prije¢i u izmjenjivacki na¢in
rada. Ova pojava je pogodna u slucajevima kada motor koci jer ¢e se tada energija koja je
oslobodena kocenjem predati u mrezu. Posljedica koriStenja ovih ispravljaca je pojava viSih
harmonika struje i veée jalove komponente struje ako je kut upravljanja a > 0, Sto predstavlja

njihov nedostatak [1].

3.2 Istosmjerni medukrug

DC medukrug je sklop frekvencijskog pretvaraca koji spaja izlaz ispravljaca s ulazom
izmjenjivaca, sluzi za pohranu elektri¢ne energije, te moze biti strujni ili naponski. Kod strujnog
DC medukruga, struja je promjenjiva, a kod naponskog DC medukruga napon je konstantan ili
promjenjiv. Ako je napon kod naponskog DC medukruga promjenjiv, tada se konstantan napon na
izlazu iz ispravljaca pretvara u promjenjivi ulazni napon izmjenjivaca. U suprotnom, ako se radi 0
izvedbi s konstantnim naponom, tada dolazi do filtriranja izlaznog napona ispravljaca koji se

stabilizira, te se takav dovodi na ulaz izmjenjivaca [1].

U slucaju kada je frekvencijski pretvara¢ izveden sa strujnim medukrugom, ispravljac
uvijek mora biti upravljiv, a sama grada medukruga se tada sastoji od velike prigusnice, slika 3.6.
Promjenjivi strujni izvor nastaje kombinacijom prigu$nice i upravljivog ispravljaca. Ovakva
izvedba DC medukruga omogucava slanje elektricne energije u mrezu bez koriStenja dodatnih

komponenti [1].

Promjenjiva

u + i ia amplituda
o—HmEl——o° T
u v
>t o o) >t

Sl. 3.6. Strujni DC medukrug s promjenjivim naponom napajanja [1].

U slucaju kada je frekvencijski pretvarac¢ izveden s naponskim medukrugom, ispravljac
mozZe biti neupravljiv ili upravljiv, medukrug se tada gradi koriStenjem prigusnice i kondenzatora.
Kombinacija kondenzatora i prigusnice tvori niskopropusni filtar. Uloga filtra je izlaznom naponu

ispravljaca Uzi, smanjiti valovitost. Prema slici 3.7 vidimo da u slucaju kada je ispravljac
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neupravljiv, na ulazu izmjenjivata dobivamo napon konstantne amplitude uz.. Ako se radi o

upravljivom ispravljacu, srednju vrijednost napona na ulazu izmjenjiva¢a mozemo mijenjati.

u
Uz1 ZZA
; i
o - l A
a) Uz2
.t \d >t
. Promjenjiva amplituda
upravljiv Ugy - (U,
Uzq UZZA
b A
) v v UZZ
oo ° K plituda” "
neupravljiv onstantna amplituda

Sl. 3.7. Naponski DC medukrug s promjenjivim a) i konstantnim b) naponom napajanja [1].

Uz obavljanje filtriranja, DC medukrug ima jo$ i ulogu odvajanja ispravljaca od izmjenjivaca,

omoguciti pohranu energije, te smanjiti strujne harmonike koji dolaze iz mreze [1].

3.3 Izmjenjivaci

Na ulaz izmjenjivaca u frekvencijskim pretvaratima spaja se izlaz istosmjernog
medukruga, dok se priklju¢ci izmjeni¢nog motora spajaju na njegov izlaz. Uloga izmjenjivaca je
prilagoditi izlazni napon motoru. Taj izlazni napon moze biti jednofazan ili trofazan izmjeni¢an
napon cije se poluperiode sastoje od pravokutnih impulsa. Izmjenjiva¢ se napaja preko DC
medukruga, a to napajanje moze biti napajanje istosmjernom strujom promjenjive amplitude, te
napajanje istosmjernim naponom konstantne ili promjenjive amplitude. Frekvencija izlaznog
napona se odreduje izmjenjiva¢em, dok se iznos amplitude moZze osim izmjenjivacem, odrediti jo§

i DC medukrugom [1].
U slucaju kada su izlazni napon ili struja medukruga promjenjivi, frekvenciju izlaznog

napona odreduje izmjenjivac. U suprotnom, ako je napon medukruga konstantan, izmjenjivaCem

se osim frekvencije odreduje i amplituda izlaznog napona [1].
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U danasnje vrijeme, izmjenjiva¢i su najceS¢e gradeni od tranzistora s izoliranom
upravljackom elektrodom, tzv. IGBT tranzistora, te tranzistora s u¢inkom polja, tzv. MOSFET
tranzistora. Ove dvije vrste tranzistora spadaju u grupu punoupravljivih poluvodickih ventila, $to
zna¢i da se njihovim koristenjem struja moze uklopiti i isklopiti u odredenom trenutku bez

koristenja dodatnih komutacijskih krugova koji se koriste kada su u pitanju tiristori [1].

Prema slici 3.8 vidimo jedan primjer izmjenjivaca s promjenjivim naponom strujnog
medukruga koji je sastavljen od tiristora, dioda 1 kondenzatora. Kondenzatori tvore komutacijske
krugove, koji imaju ulogu isklopiti tiristore. Diodama se otklanja mogucnost praznjenja
kondenzatora putem motora, a na izlazu ovakvog izmjenjivaca dobiva se struja kvazipravokutnog

valnog oblika, napon na motoru ¢e biti sinusni [1].

O
Y Y Y
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Sl. 3.8. Izmjenjiva¢ s promjenjivim naponom strujnog medukruga [1].

3.4 Upravljacki sklop

Svaki frekvencijski pretvarac se sastoji jos i od upravljackog sklopa. Upravljacki sklop ima
ulogu upravljati poluvodi¢kim sklopkama koje se nalaze unutar frekvencijskog pretvaraca,
omogucuje razmjenu podataka izmedu vanjskih uredaja i1 frekvencijskog pretvaraca, prima dojave
u slucaju nastanka kvara, te omogucuje uporabu razli¢itih zastita frekvencijskog pretvaraca i
motora. Upravljacki sklop prima informacije iz ispravlja¢a, DC medukruga i izmjenjivaca te

ovisno o njima uklapa i isklapa poluvodicke ventile slanjem upravljackih impulsa [1].
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4. NACINI UPRAVLJANJA FREKVENCIJSKIM PRETVARACEM
DANFOSS FC-302

Danfoss FC — 302 je frekvencijski pretvara¢ koji je namijenjen za pokretanje sinkronih
motora s permanentnim magnetima i kaveznih asinkronih motora. Prema slici 4.1 vidimo da se FC
— 302 sastoji od neupravljivog ispravljaca u trofaznom mosnom spoju, naponskog istosmjernog
medukruga koji se sastoji od prigusnice i kondenzatora, te izmjenjivaca u trofaznom mosnom
spoju. Izmjenjivac se sastoji od dioda 1 MOSFET tranzistora. Napon mreZe, nakon §to se ispravi,
filtrira se u DC medukrugu pomoc¢u kondenzatora, te se dovodi na izmjenjiva¢. PriguS$nica u DC
medukrugu ima ulogu prigusiti struje viSth harmonika te povecati otpornost pretvaraca na
promjene napona napajanja. Poveéanje otpornosti ¢e produziti zivotni vijek pretvaraca. U fazama

motora nalaze se tri strujna transformatora koji spadaju u dio zastite [3].

FC-302
Load sharing + LC Filter +
L (54 Brake
1 R . - Ru*' resistor
L2 - I_# 'L* J_+ { :3
s 1 A = S
o S U
L3 ™M !
R fmrush /
L o nrus W
I = = Load sharing - »—«n—f ‘4@

=T P HPE B
P 14-50 | :;i )Filter -

——

Sl. 4.1. Shematski prikaz energetskog dijela pretvaraca [3].

Brzinom vrtnje motora koriStenjem ovog frekvencijskog pretvarac¢a, moguce je upravljati pomocu

U/f, VVCP's i FVC sensorless upravljanja. Navedeni nadini upravljanja su opisani u daljnjem radu.

4.1 U/f nafin upravljanja

Skalarno ili U/f upravljanje predstavlja nacin upravljanja brzinom vrtnje izmjeni¢nih
strojeva pri ¢emu je omjer minimalne i maksimalne brzine vrtnje 1:20. Ovaj na¢in upravljanja se
bazire na istovremenoj promjeni napona i frekvencije, odnosno odrZzavanju omjera napona i

frekvencije konstantnim. Prednost koriStenja ove vrste upravljanja je ta Sto se frekvencijski
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pretvara¢ lako moze prilagoditi motoru. To dovodi do veée stabilnosti elektromotornog pogona
prilikom skokovitih promjena opterecenja. Problem kod U/f nacina upravljanja nastaje ako bi
zeljeli posti¢i brzinu vrtnje koja je veca od nazivne, a kako bi se to postiglo potrebno je napon
povecati iznad nazivne vrijednosti, §to nije dopusteno. Vecu brzinu od nazivne je moguce postici
povecanjem frekvencije napona napajanja, no to ¢e dovesti do smanjenja magnetskog toka te
samim time i zakretnog momenta na osovini. U/f na¢in upravljanja je pogodan za pogone koji ne
zahtijevaju veliku preciznost upravljanja, npr. Elektromotorni pogon crpke. Ovim nacinom
upravljanja moguce je na jedan frekvencijski pretvara¢ spojiti viSe motora, uz uvjet da se oni na
pretvarac spajaju paralelno. To dovodi do ustede novac kod pogona gdje imamo veliki broj motora

[1, 4].

4.2 VVCP'S pagin upravljanja

VVCPs upravljanje (engl. voltage vector control) zasniva se na vektorskoj modulaciji pri
¢emu se izravno upravlja frekvencijom, amplitudom i kutem naponskog vektora. Uporabom
VVCPS nagina upravljanja, omoguéuje se:

- postizanje boljih dinamickih svojstava elektromotornog pogona pri manjim brzinama
vrtnje, frekvencije do 10 Hz

- optimalno magnetiziranje motora

- upravljanje brzinom vrtnje bez povratne veze

- postizanje malog odstupanja od nazivne brzine vrtnje + 0,5 %, pri upravljanju bez povratne
veze

- upravljanje momentom bez povratne veze

- aktivno priguSenje rezonancije

- pogon sa strujnim ograni¢enjem.

VVCPYs ypravljanje koristi se kod izmjenjiva¢a s konstantnim utisnutim naponom. Kod tih
izmjenjivaca naponsko-strujni odnos se ne mijenja, bez obzira koji se punoupravljivi poluvodicki
ventili u njima Koriste. Razlog toga je to §to uklapanje i isklapanje poluvodickih ventila odreduje
upravljacki sklop. VVCPUS na¢in upravljanja je pobolj§ani matematicki model motora. Pomocu
tog matematickog modela omogucena je bolja kompenzacija opterecenja i klizanja. Ovom se
vrstom upravljanja mjere jalova i djelatna komponenta struje te se kao takve dovode upravljackom

sklopu. Upravljanjem kuta vektora napona dolazi do poboljsanja dinamickih karakteristika pogona
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u podrucju do 10 Hz. To podruéje predstavlja problem kod U/f nacina upravljanja §to dovodi
VVCPYs upravljanje u prednost [1].

Kako bi se VVCP" upravljanje najbolje opisalo, potrebno je razlikovati dva pogonska stanja

izmjeni¢nog motora, a to su rad u praznom hodu i pod optere¢enjem.

4.2.1 Rad u praznom hodu

Posto motor radi u praznom hodu, uz pretpostavku da se rotor vrti sinkronom brzinom,

struja rotorom nece teéi. Stoga ¢e napon praznog hoda U, prema slici 4.2 biti jednak [1]:

U=UL=(Ri+jwsLs) - o (4-1)

R. 1 Li L2 I2

—|  ——

Sl. 4.2. Nadomjesna shema trofaznog izmjeni¢énog motora u praznom hodu [1].

Gdje je:
UL — napon praznog hoda
U — napon napajanja motora
R1 — otpor statora
R2 — otpor rotora
l10 — struja magnetiziranja motora
Ln — induktivitet magnetiziranja
Lis — rasipni induktivitet statora
Los — rasipni induktivitet rotora

Ls — induktivitet statora
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ws — frekvencija napona napajanja statora
I1 — struja statora

I, — struja rotora

Prilikom rada u praznom hodu, generator naponskog vektora ra¢una amplitudu UL i kut OL
naponskog vektora koristenjem frekvencije f, struje praznog hoda li, otpora Ry i induktiviteta
statora Ls. Kao rezultat toga, amplituda naponskog vektora U bit ¢e zbroj osnovnog napona, hapona
kompenzacije i napona pokretanja. Kut naponskog vektora @ odreduje se kao zbroj Cetiri
komponente. Rezolucija izlazne frekvencije ¢e se odrediti preko rezolucije ® komponenti i
frekvencije f. Vrijednost @ u praznom hodu @q sluzi kako bi se poboljsalo upravljanje kutom
naponskog vektora tijekom ubrzanja u malim podru¢jima brzine vrtnje. Time se postize bolje
upravljanje strujnim vektorom jer ¢e struja imati amplitudu koja odgovara stvarnom teretu. Kada
komponentu @ ne bi imali, doslo bi do toga da bi strujni vektor premagnetizirao motor, te ne bi

bilo stvaranja momenta [1].

4.2.2 Rad pod opterecenjem

Sve dok motor radi opterecen, rotorom ¢e teci djelatna struja I'2. PoSto se magnetiziranje
statora moze smanjiti, potrebno je napon statora povecavati za iznos kompenzacijskog napona
Ucomp kako bi se magnetiziranje statora odrzalo konstantnim. Prema slici 4.3 vidimo da ¢e napon

tereta biti jednak [1]:

U= Ueret = UL + Ucomp (4'2)

Gdje je:
U — napon napajanja motora
UL — napon praznog hoda
Uteret — NApoN tereta

Ucomp — kompenzacijski napon
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Sl. 4.3. Nadomjesna shema trofaznog izmjeni¢nog motora pod opterecenjem [1].

Napon kompenzacije Ucomp racuna se prema iznosu struje optere¢enog i neoptereéenog motora, te
izabranom podrucju brzine vrtnje. Prema slici 4.4, model motora zasluzan je za racunanje ulaznih
nazivnih vrijednosti u praznom hodu. Za kompenzator optereenja raunaju se struje praznog hoda
U 0si X Isxo te u 0si Y Isyo, dok se za generator naponskog vektora raunaju struja magnetiziranja
l10 i kut naponskog vektora u praznom hodu @o. Vazno je poznavati stvarne vrijednosti praznog
hoda kako bi se na osnovu njih mogao procijeniti moment tereta na osovini. Kako bi se izra¢unala
djelatna Isy i jalova lsx struja, potrebno je mjeriti fazne struje motora ly, lv i lw. Prema stvarnoj
vrijednosti naponskog vektora te izraCunatih struja lIsx, lsy, Isxo I Isyo, kompenzator opterecenja
procjenjuje moment u zratnom rasporu. Na osnovi toga rac¢una se napon kompenzacije Ucomp KOji
je potreban kako bi se odrzala nazivna jakost magnetskog polja. Zbog opterecenja na osovini
motora nastaje odstupanje kuta naponskog vektora 4© koje ¢e biti korigirano od strane
kompenzatora opterecenja. Prednost upravljanja naponskim vektorom najviSe se izrazava pri
malim brzinama vrtnje jer ¢e takvo upravljanje znatno poboljsati dinamicke karakteristike pogona,

te e ponasanje motora u ustaljenom stanju biti bolje [1].
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Sl. 4.4. Osnovna blokovska shema VVCPs upravljanja [1].

PojaSnjenje oznaka prema slici 4.4:

f - frekvencija

fs — referentna frekvencija

Isx — jalova struja

Isy — djelatna struja

Isxo — Struja praznog hoda u X osi

Isyo — Struja praznog hoda u y osi

lu — struja faze U
Iv — struja faze V

Iw — struja faze W

Tc - temperatura rashladnog tijela

Upc — napon DC medukruga

Af — frekvencija kliza

nja

40 — dio kuta naponskog vektora ovisan o opterec¢enju

O — kut naponskog vektora

o — vrijednost kuta naponskog vektora u praznom hodu

(=)
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4.3 FVC sensorless nacin upravljanja

FVC (engl. flux vector control) na¢in upravljanja spada pod vektorsku regulaciju, prilikom
Cega se upravljanje strojem vrsi pomoc¢u okretnog polja. Danfoss FC — 302 omogucuje FVC
upravljanje s i bez povratne veze. FVC nacin upravljanja bez povratne veze (engl. sensorless)
koristi se kod asinkronih motora jer oni ne zahtijevaju povratnu vezu, $to kod istosmjernih motora
nije slucaj. Kod istosmjernih motora upravljacki sklop zahtjeva signal povratne veze, te se u tom
sluéaju koristi FVC upravljanje s povratnom vezom. Prema slici 4.5, kada se radi o asinkronim
motorima, kut izmedu fazora magnetskog toka ¢ i struje rotora I'2 ovisan je o opterecenju motora.
Posto se iznos navedenog kuta i struje u rotoru ne moze mijeriti izravno, koristi se matematicki
model motora preko kojeg se dobiva iznos zakretnog momenta. 1znos zakretnog momenta ovisan

je o struji statora Iy i magnetskom toku ¢ [1].

+
|
|
|

I'ow I, !
¢
|

l ¢ ¢

»
>

Sl. 4.5. Fazorski dijagrami asinkronog motora u odredenoj radnoj tocki [1].

Prema slici 4.6 koja prikazuje struje izmjeni¢nog motora vidimo da je struja statora I rastavljena
na djelatnu struju rotora I'>w i struju zasluznu za stvaranje magnetskog toka I'2s. Pomoc¢u ove dvije
struje moguce je odvojeno djelovanje na zakretni moment i magnetski tok, no da bi se to ostvarilo,

potrebno je imati regulatore zakrethog momenta i magnetskog toka [1].

T~I- ¢ - sin@ (4-3)

Prema jednadzbi (4-3) vidimo da je zakretni moment motora T razmjeran umnosku struje statora

11, magnetskog toka ¢ i sinus kuta @ [1].
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v

I'2p ¢
Sl. 4.6. IzraCun struja izmjeni¢nog motora pri upravljanju poljem [1].
FVC nacin upravljanja pogodan je kod elektromotornih pogona s digitalnim upravljanjem jer oni
zahtijevaju slozZene izracune koji koriste dinamic¢ki model motora. U ostalim slu¢ajevima ovaj tip

upravljanja nije isplativ. Glavne prednosti FVC upravljanja su dobar odziv na promjene tereta, te

vrlo to¢na regulacija brzine vrtnje [1].
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5. MJERENJE | ANALIZA STRUJE POKRETANJA ASINKRONOG
MOTORA UPRAVLJANOG POMOCU FREKVENCIJSKOG
PRETVARACA

Posljednje poglavlje obuhvaéa rezultate provedenih mjerenja za VVCPY, FVC i U/f na¢in
upravljanja trofaznim kaveznim asinkronim motorom. Prvi korak u provedbi mjerenja je pokrenuti
postupak automatskog uskladivanja frekvencijskog pretvaraca s motorom (AMA) pri ¢emu smo
odabrali spoj namota statora u trokut. Automatskim uskladivanjem se postize lakse i brze pustanje
motora u rad. Nakon toga potrebno je parametrirati frekvencijski pretvara¢ kako bi definirali
vrijeme zaleta te na¢in upravljanja. Postupak parametriranja je prikazan u Tab. 5.3 i1 Tab. 5.4. Za
snimanje karakteristika struje, momenta, napona i brzine vrtnje koristimo se rac¢unalom Kkoje je
povezano s frekvencijskim pretvaracem preko USB prikljucka. Na ra¢unalu se nalazi programski
paket MCT 10 pomoc¢u kojega mozemo snimati navedene karakteristike te pustati ispitivani motor
u rad. Potrebno je snimiti:

e Zalet asinkronog motora u praznom hodu

e Utjecaj uklopa skokovitog tereta.

5.1 Tehnicki podaci i provedba mjerenja

Tab. 5.1. Nazivni podaci asinkronog motora.

KONCAR
Code 1664255 N° 852181
Tip E5AZ 112M-4T
Snaga 4 kW 1440 rpm
Trokut 400 V 8,8 A
Zvijezda 690 V 51A
50 Hz cos ¢ = 0,75 3~
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Tab. 5.2. Tehni¢ki podaci frekvencijskog pretvaraca.

: Informacije o Informacije o bazi
Parametri frekvencijskom podataka
pretvaracu
Tip serije uredaja FC - 302 FC - 302
Snaga uredaja 5,5 kW 5,5 KW
Osnovna SW 380 V - 500 V 380 V - 500 V
verzija
Opcija A - -
Opcija B - -
Opcija CO 04,32 MCO 305 MCO 305
Opcija C1 - -
3 x 400V, 50Hz
W
\
U

USB MCT 10
DANFOSS FC - 302

1
/ \
[ AM

N

Sl. 5.1. Shema spoja pri zaletu asinkronog motora u praznom hodu [5].
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Sl. 5.2. Shema spoja asinkronog motora sa teretom [5].

Tab. 5.3. Parametri za odabir nacina upravljanja.

Redni broj radnje Broj parametra Znacenje parametra
1-** 1 Load and motor
1-0 General settings
Motor control
1-01 principle
1-0*
1-010 u/f
1-011 VVC+
1-012 FVC sensorless

Tab. 5.4. Parametri za postavljanje vremena zaleta.

Redni broj radnje Broj parametra Znacenje parametra
3-%* 3 Refference/ramps
3-4 Ramp 1
3.4+ 3-40 Ramp 1 Type
3-400 Linear
341 Ramp up time




5.2 Zalet asinkronog motora u praznom hodu

Potrebno je snimiti zalet asinkronog motora u praznom hodu pri odabranim nacinima
upravljanja ( VVCPUs, FVC sensorless, U/f ) za vremena zaleta od 5's, 10 s i 15 s, te usporediti
pocetne 1 ustaljene vrijednosti karakteristika struje, napona, momenta i brzine vrtnje. Shema spoja
je prikazana na Sl. 5.1, Tab. 5.5 prikazuje vrijednosti mjerenih veli¢ina po podjeljku, Sto vrijedi

za sve nacine upravljanja i sva vremena zaleta.

Tab. 5.5. Vrijednosti mjerenih veli¢ina po podjeljku.

Boja Veli¢ina Iznos po podjeli
Struja [A] 2
Napon [V] 100
Brzina vrtnje [o/min] 500
Moment [Nm] 5
/ Vrijeme [s] 0,5

5.2.1 Zalet pri VVCP'" na¢inu upravljanja

104535000 1064535500 104536000 71043036500 104537000 104537500 10:45:38:000 104

Sl. 5.3. Zalet u trajanju od 5 sekundi.
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Tab. 5.5. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 5 sekundi.

Vrijeme zaleta 5 [s]
VVCPLs Pocetno stanje | Ustaljeno stanje
Veli¢ina I1znos I1znos
Struja [A] 8,46 5,24
Napon [V] 33,49 392,7
Brzina vrtnje [o/min] 86,83 1500
Moment [Nm] 16,01 2,26

Frekvencijskim pretvara¢em, zalet motora postavljen je na 5 sekundi. Prema tablici 5.5
vidimo da struja u poc¢etnom trenutku doseze maksimalnu vrijednost od 8,46 A. Razlog toga je to
Sto rotor prilikom pokretanja zahtjeva struju pokretanja koja moze biti i nekoliko puta veéa od
nazivne struje motora. Prema slici 5.3 moment motora ovisan je o struji, pa prema tome
maksimalnu vrijednost poprima u trenutku kada je i struja maksimalna. Pri VVCP naginu
upravljanja moment je u poc¢etnom dijelu grafa negativan. Nakon maksimalnih vrijednosti struje i
momenta, dolazi do njihovog pada te se vrijednosti ta dva parametra odrzavaju konstantnim.
Referentna brzina vrtnje motora postavljena je na 1500 o/min. Brzina vrtnje proporcionalno ovisi
o naponu §to znaci da motor ubrzava prilikom porasta napona. Nakon §to se postigne referentna
brzina vrtnje, napon se drzi konstantnim kako bi se i brzina vrtnje odrzala konstantnom. Struja i
moment jo§ jednom opadaju te se odrzavaju konstantnim. Nakon $to je postignuta referentna
brzina vrtnje motora, motor se nalazi u ustaljenom stanju. Vrijednosti parametara u ustaljenom i

pocetnom stanju prikazane su u tablici 5.5.
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Sl. 5.4. Zalet u trajanju od 10 sekundi.

Tab. 5.6. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 10 sekundi.

| Vrijeme zaleta 10 [s]
VVCPlus Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Veli¢ina 1znos I1znos
Struja [A] 7,01 5,24
Napon [V] 23,34 392,57
Brzina vrtnje [o/min] 50,22 1500
Moment [Nm] 8,95 2,09

U drugom snimanju zaleta asinkronog motora pri VVCPY upravljanju poveéali smo
vrijeme zaleta na 10 sekundi. Kao i u prethodnom slucaju, vrijede isti odnosi izmedu struje,
napona, brzine vrtnje i momenta. Prema tablici 5.6 prikazane su vrijednosti parametara u
ustaljenom i pocetnom stanju. Uocavamo da su sve vrijednosti u pocetnom stanju pri zaletu od 10
sekundi manje u odnosu na zalet pri 5 sekundi. Vrijednosti u ustaljenom stanju su pribliZzno jednake

te je ostvarena brzina od 1500 o/min.
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Sl. 5.5. Zalet u trajanju od 15 sekundi.

Tab. 5.7. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 15 sekundi.

Vrijeme zaleta 15 [s]
VVCPlus Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Veli¢ina 1znos I1znos
Struja [A] 6,35 5,27
Napon [V] 20,76 392,41
Brzina vrtnje [o/min] 44,33 1500
Moment [Nm] 5,73 2

U tre¢em snimanju zaleta asinkronog motora pri VVCP“s upravljanju poveéali smo vrijeme
zaleta na 15 sekundi. Prema tablici 5.7 uo¢avamo da su pocetne vrijednosti parametara manje nego
u prethodna dva slu¢aja. U ovom slucaju takoder vrijede isti odnosi medu parametrima. MoZemo
zakljuciti da prilikom povecanja vremena zaleta motora, dolazimo do manjih pocetnih vrijednosti

struje, napona, momenta i brzine vrtnje.
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5.2.2 Zalet pri FVC sensorless nacinu upravljanja

11:11:46:500 11:11:47:000 11:171:47:500 11:11:48:000 11:171:48:500 11:11:49:000 11:11:49:500 11:11:50:000 11:11:50:500 11:11:51:000

Sl. 5.6. Zalet u trajanju od 5 sekundi.

Tab. 5.8. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 5 sekundi.

Vrijeme zaleta 5 [s]
FVC sensorless Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Boja Veli¢ina I1znos I1znos
Struja [A] 8,77 5,22
Napon [V] 24,58 391,08
Brzina vrtnje [o/min] 1,63 1500
Moment [Nm] 0 1,69

U prvom sluéaju FVC upravljanja u praznom hodu, postavljeno je vrijeme zaleta 5 sekundi.
Prema tablici 5.8 i slici 5.6 vidimo da struja u poc¢etnom trenutku doseze maksimalnu vrijednost
od 8,77 A, te nakon toga opada na odredenu vrijednost. Moment u po¢etnom stanju iznosi 0 Nm
te poCinje naglo rasti pri malom porastu struje. PoSto je odnos struje i momenta proporcionalan,
struja i moment ¢e polagano opadati te poprimiti konstantnu vrijednost sve dok motor ubrzava te
se ne postigne referentna brzina vrtnje. Referentna brzina vrtnje je podesena na 1500 o/min. Napon

linearno raste, a ujedno s njim i brzina vrtnje. Kada se postigne referentna brzina vrtnje od 1500
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o/min, napon ¢e se odrzavati konstantnim kako bi se i brzina vrtnje odrzala konstantnom. Iznos

struje i momenta ¢e se dodatno smanjiti i takoder odrzavati konstantnim.

Sl. 5.7. Zalet u trajanju od 10 sekundi.

Tab. 5.9. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 10 sekundi.

Vrijeme zaleta 10 [s]
FVC sensorless Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Boja Veli¢ina Iznos I1znos
Struja [A] 8,06 5,26
Napon [V] 23,49 392,09
Brzina vrtnje [o/min] 2,47 1500
Moment [Nm] 0 1,5

U drugom snimanju zaleta asinkronog motora pri FVC upravljanju povecali Smo vrijeme
zaleta na 10 sekundi. Kao i u prethodnom slucaju, vrijede isti odnosi izmedu struje, napona, brzine
vrtnje 1 momenta. Prema tablici 5.9 prikazane su vrijednosti parametara u ustaljenom i po¢etnom
stanju. Vrijednosti u ustaljenom stanju su priblizno jednake te je ostvarena brzina od 1500 o/min,
dok su pocetne vrijednosti manje u odnosu na prosli slucaj. Prema slici 5.7 vidimo kako se sve

karakteristike sporije mijenjaju u odnosu kada je zalet motora postavljen na 5 sekundi.
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Sl. 5.8. Zalet u trajanju od 15 sekundi.

Tab. 5.10. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 15 sekundi.

Vrijeme zaleta 15 [s]

Boja

FVC sensorless Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Veli¢ina 1znos I1znos
Struja [A] 9,65 5,25
Napon [V] 24,81 391,69
Brzina vrtnje [o/min] 0,8 1500
Moment [Nm] 0 1,44

U tre¢em snimanju zaleta asinkronog motora pri FVC upravljanju povecali smo vrijeme
zaleta na 15 sekundi. Prema tablici 5.10 uo¢avamo da je maksimalna vrijednost struje pokretanja
u pocetnom stanju 9,65 A, a napona 24,81 V, §to je viSe nego u prethodna dva slu¢aja. U ovom
sluc¢aju takoder vrijede isti odnosi medu parametrima. Prema vrijednostima u ustaljenom stanju
vidimo da nema nekakve bitne razlike kod FVC i VVCPY“ upravljanja. Razlika se vidi kod

pocetnog stanja pri ¢emu u ovom sluc¢aju, moment nije negativan, a struja pokretanja je veca.
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5.2.3 Zalet pri U/f na¢inu upravljanja

T T T T T
17:26:54000  11:26:54500  171:26:55:000  11:2655500  11:26:56:000  11:2656500 112657000 11:2657:500  11:26:568:000  11:26:58:500

Sl. 5.9. Zalet u trajanju od 5 sekundi.

Tab. 5.11. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 5 sekundi.

Vrijeme zaleta 5 [s]
U/f Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Veli¢ina 1znos 1znos
Struja [A] 6,7 6,07
Napon [V] 57,26 420,1
Brzina vrtnje [o/min] 193,18 1500
Moment [Nm] 8,47 2,2

U prvom snimanju zaleta asinkronog motora pri U/f na¢inu upravljanja, vrijeme zaleta
podeseno je na 5 sekundi. Prema tablici 5.11 1 slici 5.9 vidimo da je maksimalna vrijednost struje
6,7 A. Moment u samom pocetku poprima negativnu vrijednost te raste zajedno sa strujom. Struja
1 moment zadrZavaju konstantne vrijednosti sve dok motor ubrzava. Brzina vrtnje ovisna je o
naponu te zajedno s njim linearno raste. Nakon §to se postigne referentna brzina vrtnje od 1500
o/min, napon i brzina se odrzavaju konstantnim, a struja i moment se smanjuju, te takoder
odrZavaju konstantnu vrijednost. Vrijednosti parametara u pocetnom i ustaljenom stanju prikazane

su u tablici 5.11.
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Sl. 5.10. Zalet u trajanju od 10 sekundi.

Tab. 5.12. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 10 sekundi.

Vrijeme zaleta 10 [s]
U/f Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Veli¢ina 1znos 1znos
Struja [A] 7 5,98
Napon [V] 47,37 4194
Brzina vrtnje [o/min] 153 1500
Moment [Nm] 7,39 1,98

U drugom snimanju zaleta asinkronog motora pri U/f upravljanju povecali smo vrijeme
zaleta na 10 sekundi. U ovom slu¢aju kao i u prethodnom, vrijede isti odnosi izmedu struje,
napona, brzine vrtnje i momenta. Prema tablici 5.12 prikazane su vrijednosti parametara u
ustaljenom i po¢etnom stanju. Vrijednosti u ustaljenom stanju su priblizno jednake te je ostvarena
brzina od 1500 o/min, dok su pocetne vrijednosti struje i momenta nesto vec¢e u odnosu na prosli
slu€aj. Prema slici 5.10 vidimo kako se sve karakteristike sporije mijenjaju nego kada je zalet

motora postavljen na 5 sekundi.

36



—m a m
- - -—a a_

- -8 2 = .
e - . i
- —a— it LY B ;
i N S—

Sl. 5.11. Zalet u trajanju od 15 sekundi.

Tab. 5.13. Snimljene vrijednosti pri zaletu od 15 sekundi.

Vrijeme zaleta 15 [s]

U/f Pocetno stanje Ustaljeno stanje
Veli¢ina 1znos I1znos
Struja [A] 7,08 5,93
Napon [V] 46,96 416,1

Brzina vrtnje [o/min] 150,47 1500
Moment [Nm] 7,18 1,82

U treCem snimanju zaleta asinkronog motora pri U/f upravljanju povecali smo vrijeme
zaleta na 15 sekundi. Prema tablici 5.13 uo¢avamo da je maksimalna vrijednost struje pokretanja
u pocetnom stanju 7,08 A. U ovom slucaju takoder vrijede isti odnosi medu parametrima. Bitnu
razliku mozemo vidjeti u iznosima napona u ustaljenom stanju, gdje je napon puno veéi nego $to

je slu¢aj kod VVCPs i FVC nadina upravljanja.
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5.3 Utjecaj uklopa skokovitog tereta

Potrebno je snimiti utjecaj uklopa skokovitog tereta na karakteristike ispitivanog motora
pri VVCPUs FV/C sensorless i U/f nadinu upravljanja te usporediti vrijednosti karakteristika struje,
napona, momenta, brzine vrtnje, snage i frekvencije za stanje prije i nakon uklopa tereta. Potrebno
je odrediti vrijeme stabilizacije karakteristika u prijelaznoj pojavi. Za tereCenje motora Koristi se
istosmjerni generator, a vrijednost skokovitog tereta iznosi 1,5 kW. Shema spoja je prikazana na
Sl. 5.4.

5.3.1 Utjecaj skokovitog tereta pri VVCP'“ nadinu upravljanja

Sl. 5.12. Utjecaj uklopa tereta pri VVCP" na¢inu upravljanja.
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Tab. 5.14. Snimljene vrijednosti pri VVCP"“ naginu upravljanja.

Boja VVCPIus Prije uklopa tereta Nak?:r:tlélopa

Veli¢ina Iznos 1znos

Struja [A] 5,25 5,79

Napon [V] 393 398

Brzina vrtnje [o/min] 1500 1500
Moment [Nm] 2,09 11,49

Snaga [kW] 0,48 2,02

/ Frekvencija [Hz] 50,1 50,7
Vrijeme stabilizacije / 0,75

Prema slici 5.12, dijagram moZemo podijeliti na tri dijela. Lijevi dio prikazuje
karakteristike asinkronog motora prije uklopa tereta, srednji dio prikazuje prijelaznu pojavu, dok
desni dio prikazuje karakteristike nakon uklopa tereta pri ¢emu su one ustaljene. Cilj upravljanja
je brzinu vrtnje motora odrZati konstantnom, odnosno jednakom u stanju prije uklopa, prijelaznom
stanju i stanju nakon uklopa tereta. Asinkroni motor nalazi se u praznom hodu te prilikom naglog
uklopa tereta dolazi do prijelazne pojave koja traje 0,75 sekundi. Nakon prijelazne pojave
asinkroni motor prelazi u ustaljeno stanje. Kako bi se savladao teret, potrebno je razviti veci
zakretni moment, a on se ostvaruje povecanjem snage. Povecanje snage ostvaruje se porastom
struje koji u ovom slucaju iznosi 0,54 A. Prema tablici 5.14 prikazane su vrijednosti prije i nakon
uklopa tereta. Vidimo da je napon porastao za 5 V, brzina vrtnje je odrzana konstantnom i iznosi
1500 o/min, moment, snaga i frekvencija takoder su porasli. Relativno mali porasti i odrzanje

brzine vrtnje ukazuju na veliku u¢inkovitost VVCP'“ upravljanja.
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5.3.2 Utjecaj skokovitog tereta pri FVC sensorless na¢inu upravljanja

Sl. 5.13. Utjecaj uklopa tereta pri FVC sensorless na¢inu upravljanja.

Tab. 5.15. Snimljene vrijednosti pri FVC sensorless na¢inu upravljanja.

Boja FvC Prije uklopa tereta Naki):r:tlglopa

Veli¢ina 1znos I1znos
Struja [A] 5,21 5,74
Napon [V] 391 380,9

Brzina vrtnje [o/min] 1500 1474,94
Moment [Nm] 1,4 12,2
Snaga [kW] 0,42 1,98
/ Frekvencija [Hz] 50,1 50,5

Vrijeme stabilizacije / 1

Kao i u prethodnom slu¢aju, karakteristike prema slici 5.13 podijeljene su na tri dijela.
Nakon $to nastupi nagli uklop tereta, dolazi do prijelazne pojave u trajanju od 1 sekunde. Za razliku
od VVCP nagina upravljanja, ovdje imamo blagi pad brzine vrtnje. Taj blagi pad brzine je
posljedica pada napona za 10,1 V. Prema tablici 5.15 vidimo da dolazi do rasta struje, momenta,
snage i frekvencije. 1z dobivenih vrijednosti veli¢ina prije i nakon uklopa tereta, mozemo reci da

je FVC nacin upravljanja nesto losiji od VVCP upravljanja jer dolazi do pada brzine.
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5.3.3 Utjecaj skokovitog tereta pri U/f na¢inu upravljanja

Sl. 5.14. Utjecaj uklopa tereta pri U/f nacinu upravljanja.

Tab. 5.16. Snimljene vrijednosti pri U/f na¢inu upravljanja.

Boja u/f Prije uklopa tereta Naki):r:tlglopa

Veli¢ina 1znos I1znos

Struja [A] 5,97 6,15

Napon [V] 416 405
Brzina vrtnje [o/min] 1500 1500
Moment [Nm] 1,81 9,79

Snaga [kW] 0,48 1,99

/ Frekvencija [Hz] 50 50
Vrijeme stabilizacije / 1,15

Prema U/f ili skalarnom upravljanju, brzina vrtnje je u sva tri dijela karakteristike
konstantna 1 iznosi 1500 o/min. Vrijeme stabilizacije je duze u odnosu na ostala dva naina
upravljanja. Prema tablici 5.16 vidimo da napon opada za 11 V, dok ostale vrijednosti rastu, osim
frekvencije koja je konstantnog iznosa. U odnosu na ostale na¢ine upravljanja vidimo da su kod

U/fnacina iznosi struje 1 napona najveci sto dovodi do ve¢ih gubitaka. U/f nacin se pokazao boljim

41



u odnosu na FVC jer nema pada brzine nakon uklopa tereta, ali je u odnosu na VVCP'S logiji jer

su iznosi struje i napona veci te je 1 vrijeme stabilizacije duze.

5.4 Razlika pojedinih nadina upravljanja i usporedba rezultata

Prema tablici 5.17 nalaze se ukupni rezultati mjerenja prilikom zaleta u praznom hodu.
Vidimo da se kod VVCP' upravljanja struja pokretanja poveéava prilikom smanjenja vremena
zaleta. Razlog toga je to Sto ako se motor zeli zaletjeti u Sto kra¢em vremenu, potrebno je povuci
vecu struju koja ¢e rezultirati ve¢im momentom, a momentom se ostvaruje vec¢e ubrzanje motora.
Kod FVC sensorless upravljanja vidimo da to nije slu¢aj. Razlog je taj Sto se struja statora rastavlja
na djelatnu struju rotora i struju koja stvara magnetski tok, a koriStenjem te dvije komponente na
zakretni moment i magnetski tok se moze djelovati odvojeno. Stoga se struja ne mijenja kao u
sludaju VVCPS upravljanja. Vidimo da je i iznos momenta u podetnom stanju 0, za §to je zasluZzan
algoritam samog FVC upravljanja koji ne dopusta negativni moment. Kod U/f upravljanja vidimo
da je napon znatno vec¢i u odnosu na ostala dva upravljanja. Razlog je taj Sto se U/f upravljanje
bazire na proporcionalnoj promjeni napona i frekvencije. Stoga da bi se ostvarila ve¢a brzina
motora, potrebno je ostvariti vec¢i napon i frekvenciju. Svakim na¢inom upravljanja se doseze

referentna brzina od 1500 o/min, a dostizanje te brzine je definirano vremenom zaleta.

Tab. 5.17. Rezultati pojedinih nacina upravljanja pri zaletu u praznom hodu.

Prazni hod Pocetno stanje Ustaljeno stanje

t Nadin I U n T I U n T
[s] upravljanja [A] | [V] | [o/min] | [Nm] | [A] [ [V] | [o/min] | [Nm]
VVCPlus 8,46 | 33,49 | 86,83 | 16,01 | 5,24 | 392,7 | 1500 2,26

5 | FVC sensorless | 8,77 | 24,58 | 1,63 0 5,22 1391,1| 1500 1,69
u/f 6,7 | 57,26 | 193,18 | 8,47 |6,07 | 420,1 | 1500 2,2

VVCPlus 7,01 ]23,34| 50,22 8,95 |5,24|392,6 | 1500 2,09

10 | FVC sensorless | 8,06 | 23,49 | 2,47 0 5,26 | 392,1 | 1500 1,5
u/f 7 | 47,37 153 7,39 |5,98(419,4| 1500 1,98

VVCPlus 6,35 | 20,76 | 44,33 | 573 |527|392,4| 1500 2

15 | FVC sensorless | 9,65 | 24,81 0,8 0 5,25(391,7 | 1500 1,44
u/f 7,08 | 46,96 | 150,47 | 7,18 |5,93 | 416,1| 1500 1,82
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Prema tablici 5.18 nalaze se ukupni rezultati mjerenja prilikom skokovitog uklopa tereta.
Za VVCP"“ ypravljanje, nakon $to nastupi uklop tereta, dolazi do poveéanja struje kako bi se razvio
veci zakretni moment koji ¢e svladati uklopljeni teret. Radi kompenzacije klizanja dolazi i do
porasta napona. PoSto su struja i napon porasli, raste i snaga motora, a brzina vrtnje je cijelo
vrijeme ostala konstantna jer je i frekvencija porasla. Vrijeme stabilizacije pri VVCP's upravljanju

je najkrace te se nije dogodio pad brzine vrtnje $to dovodi ovaj naéin upravljanja u prednost.

Sto se tice FVC sensorless nadina upravljanja, on se pokazao kao najlosiji. Nakon uklopa
tereta dolazi do povecanja struje kako bi se svladao teret, ali napon opada jer nema kompenzacije
klizanja. Posto nema kompenzacije klizanja, brzina vrtnje se ne odrZava konstantnom. Frekvencija

1 snaga takoder rastu, a vrijeme stabilizacije iznosi 1 s.

Kod U/f upravljanja kao i kod VVCP"s upravljanja ne dolazi do propada u brzini vrtnje.
Takoder, motor povlaci vecu struju kako bi razvio ve¢i zakretni moment koji ¢e svladati teret.
Dolazi do pada napona, ali se frekvencija nije promijenila jer su brzina vrtnje i frekvencija

proporcionalne. Vrijeme stabilizacije je duZe u odnosu na ostala dva na¢ina upravljanja.

Tab 5.18. Rezultati pojedinih na¢ina upravljanja prilikom skokovitog uklopa tereta.

Uklop Nacin I U n T P f t
tereta upravljanja [A] | [V] | [o/min] | [Nm] | [kW] [ [HZ] | [S]
VVCPlus 5,25 | 393 1500 209 | 048 | 50,1 | /
Prije FVC sensorless | 5,21 | 391 1500 14 | 042|501 /
u/f 5,97 | 416 1500 1,81 | 0,48 | 50 /
VVCPlus 5,79 | 398 1500 | 11,49 | 2,02 | 50,7 | 0,75
Nakon | FVC sensorless | 5,74 | 380,9 | 1474,94 | 12,2 | 1,98 [ 505 | 1
u/f 6,15 | 405 1500 9,79 | 1,99 | 50 | 1,15
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6. ZAKLJUCAK

Brzinom vrtnje izmjeni¢nog stroja se danas najé¢esc¢e upravlja frekvencijskim pretvara¢em.
U radu je provedeno snimanje zaleta izmjeni¢nog asinkronog kaveznog motora u praznom hodu,
te utjecaj naglog uklopa tereta na karakteristike motora. Frekvencijskim pretvaratem Danfoss FC

— 302 koriteni su U/f, VVCP's | FVC sensorless naéini upravljanja.

VVCPs upravljanje (engl. voltage vector control) zasniva se na vektorskoj modulaciji i
matematickom modelu motora pomocu kojega se vr§i kompenzacija klizanja i opterecenja. Ovim
upravljanjem direktno se utjeée na amplitudu, frekvenciju i kut naponskog vektora ¢ime se

upravlja brzinom vrtnje motora.

FVC (engl. flux vector control) na¢in upravljanja bez povratne veze se takoder zasniva na
vektorskoj modulaciji kao i VVCP"S upravljanje. Ovaj nadin upravljanja koristi se kod asinkronih
motora jer oni ne zahtjevaju povratnu vezu, a upravljanje brzinom vrtnje se vr§i promjenom
okretnog polja. Razlika u odnosu na VVCPY upravljanje je u nadinu proraduna struje

magnetiziranja, djelatne struje i momenta.

U/f nacin upravljanja predstavlja skalarno upravljanje pri ¢emu se napon i frekvencija
moraju mijenjati proporcionalno kako bi se odrzao konstantan tok. Na taj na¢in se brzina vrtnje

odrzava konstantnom neovisno o opterecenju.

Iz dobivenih rezultata VVVCP"S upravljanja prilikom zaleta asinkronog motora u praznom
hodu dolazimo do zaklju¢ka da se pove¢anjem vremena zaleta, potezna struja i moment smanjuju,
Sto nije slucaj kod ostala dva nacina upravljanja. Iz tog razloga, ovaj nacin upravljanja je najbolji
Sto se tice amplitude struje pokretanja. U sva tri nacina upravljanja postignuta je referentna brzina
vrtnje od 1500 o/min, ali se bitne razlike vide u iznosima struje pokretanja i ostalih karakteristika
u pocetnom stanju. U ustaljenom stanju praznog hoda, napon i struja kod U/f upravljanja su
najveci, dok su kod VVCP i FVC sensorless nacina priblizno jednakih vrijednosti. Kod FVC

sensorless nac¢ina nema negativnhog momenta, ali je zato amplituda struje pokretanja najveca.
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Prema rezultatima u pokusu naglog uklopa tereta mozemo reé¢i da je VVCPYS nacin
upravljanja postigao najbolje rezultate jer se brzina vrtnje odrzala konstantnom uz vrlo male
promjene napona, struje, momenta i frekvencije, a uz to je i vrijeme stabilizacije najmanje. Kod
U/f nacina upravljanja takoder je brzina vrtnje odrzana konstantnom uz jo§ manje promjene u
naponu i struji, ali je vrijeme stabilizacije vece. Prednost ovog nacina upravljanja je stabilnost
prilikom naglog uklopa tereta. Kod FVC sensorless na¢ina upravljanja dogodio se pad brzine

vrtnje u prijelaznoj pojavi pa moZemo reci da je ovaj nacin upravljanja najlosiji.

VVCPs | FVC sensorless na¢in upravljanja namijenjeni su za elektromotorne pogone koji
zahtijevaju veliku dinamiku, to¢nost i robusnost, dok se U/f upravljanje koristi kod manje

zahtjevnih pogona.
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SAZETAK

Problem kod izmjeni¢nih strojeva predstavljala je nemogucnost efikasnog upravljanja
brzinom vrtnje. Razvojem frekvencijskih pretvara¢a upravljanje brzinom vrtnje postaje sve
jednostavnije i1 efikasnije uz male gubitke. Ovim radom ukazan je utjecaj razliCitih nacina
upravljanja frekvencijskim pretvara¢em Danfoss FC — 302 na amplitudu struje pokretanja te brzinu

vrtnje trofaznog kaveznog asinkronog motora.

Povezivanjem frekvencijskog pretvaraca s racunalom preko USB prikljucka, snimljene su
karakteristike motora prilikom koristenja VVCP'S, FVC sensorless i U/f nagina upravljanja.
Snimanje Kkarakteristika struje, napona, momenta i brzine vrtnje obavljeno je koristenjem
programskog paketa MCT 10. Nakon provedene analize, VVCP"“* na¢in upravljanja se pokazao

najboljim.

Measurement of a starting current of the induction motor ,,Konéar ESAZ — 112M — 4T«

ABSTRACT

The problem with AC machines was the inability to effectively control the speed of
rotation. With the development of frequency converters, speed control becomes simpler and more
efficient with smaller losses. This paper shows the influence of different ways of controlling the
Danfoss FC — 302 frequency converter on the amplitude of the starting current and the speed of

rotation of three — phase squirrel cage induction motor.

By connecting the frequency converter to the computer via USB, the motor characteristics
were recorded when using VVCPS, FVC sensorless and V/f control modes. Recording of current,
voltage, torque and speed characteristics was performed using MCT 10 software. After analysis,
the VVVCP“s control mode proved to be the best.
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