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1. UvVOD

Razvojem industrije i sve ve¢om automatizacijom procesa elektri¢ni motori u danasnjem svijetu
postaju nezaobilazni u bilo kojim podruc¢jima ljudske djelatnosti za koje je potreban mehanicki
rad. Napretkom motora i sve zahtjevnijom regulacijom brzine vrtnje doslo je i do sve sloZenijih
elektromotornih pogona koji moraju imati Sirok opseg raspolozivih snaga i brzina vrtnji,
prilagodljivosti svim radnim uvjetima te moraju imati brz dinamicki odziv i ekolosku
pogodnost. Upravo zbog toga doslo je i do velike potraznje za frekvencijskim pretvarac¢ima koji
omogucavaju kontinuirano upravljanje brzinom vrtnje izmjeni¢nih motora. U danaSnje vrijeme
imamo ¢itav niz razliitih izvedbi frekvencijskih pretvaraca. Cilj ovog zavrSnog rada je
pojasniti frekvencijski pretvara¢ detaljnije te krajnje naéi najbolji odabir frekvencijskog
pretvaraa za odredeni pogon. U drugom poglavlju je dana definicija frekvencijskog
pretvaraca, objasnjena je njegova uloga i primjena, objaSnjene su vrste frekvencijskih
pretvaraca, pojaSnjeni su svi dijelovi te je dan detaljniji uvid u upravljanje i regulaciju pomocu
frekvencijskog pretvaraca. Trece poglavlje je detaljan osvrt na podeSavanje brzine asinkronog
motora. U Cetvrtom poglavlju su dane vrste razli¢itih elektromotornih pogona i na §ta trebamo
obratiti pozornost pri odabiru frekvencijskog pretvaraca. Na kraju, u petom poglavlju dani su

razliiti primjeri pri odabiru frekvencijskog pretvaraca.



2. FREKVENCIJSKI PRETVARACI

Frekvencijski pretvaraci su elektronicki uredaji koji sluze za pretvorbu izmjeni¢nog napona
konstantne vrijednosti i frekvencije u napon promjenjive vrijednosti i frekvencije[1]. Ovisno o
vrsti opterecenja, frekvencijski pretvara¢ ima moguénost podesavanja razli¢itih nacina
upravljanja motorom[2]. U danasnje vrijeme trofazni motori, indukcijski motori visoke
efikasnosti, bezkolektorski istosmjerni motori i mnogi motori koji se ni ne mogu napajati preko

standardne trofazne mreze trebaju regulaciju frekvencijskim pretvarac¢ima[3].

2.1. Uloga i primjena frekvencijskih pretvaraca
U proizvodnji razli€itih dobara dolazi do sve vece potrebe uredajima koji omogucuju povecanje
ucinkovitosti proizvodnje, tj. uredajima koji omogucuju povecanje stupnja automatizacije
proizvodnih procesa. Potreba za ubrzanjem proizvodnje i uStede energije dovela je do
neprekidnog razvoja upravljackih uredaja, posebice frekvencijskih pretvaraca za regulaciju i
upravljanje brzinom vrtnje izmjeni¢nih motora. Prije frekvencijskih pretvaraca nije bilo
ekonomski ucinkovite tehnike za mijenjanje brzine vrtnje izmjeni¢nih motora. Frekvencijski
pretvaraci se ve¢inom koriste za pogon trofaznih asinkronih motora, iako se moguc i pogon
jednofaznih asinkronih motora. Frekvencijski pretvarac¢i pruzaju kontinuirano upravljanje
brzinom vrtnje $to je osnovni zahtjev pri struktuiranju postrojenja[1]. Frekvencijski pretvaraci

daju mnoge prednosti kao $to su:

1. Usteda elektricne energije — Frekvencijski pretvaraci u svakom trenutku prilagoduju
brzinu vrtnje potrebama pogona. Kod pogona centrifugalnih crpki i ventilatora je to
posebno korisno zato §to njihova snaga raste s treCcom potencijom brzine vrtnje. Pogon
koji radi s polovicom nazivne brzine vrtnje opterecuje mrezu sa samo 12.5% svoje

nazivne snage s time da se ne uzimaju u obzir gubitci pretvaraca.

2. Optimiranje procesa - Moguénost uskladivanja brzine vrtnje s potrebama
proizvodnog procesa daje mnoge prednosti. Frekvencijski pretvaraci pospjesuju

proizvodnju. Takoder dolazi do smanjenja potro$nje materijala.

3. Glatkiji rad stroja — Rampe za pokretanje i zaustavljanje sprjecavaju udare i utjecaje

na mehanicke dijelove postrojenja.



4. Manji troskovi odrzavanja — Frekvencijski pretvaraci su nezahtjevni za odrzavanje te

produljuju Zivotni vijek elektromotornog pogona.

5. Poboljsanje radnog okruzenja — Prilagoduju brzinu rada proizvodnji(npr. brzina
pomicne trake u postrojenju za punjenje boca se smanji kad se boce pocinju nakupljati),

smanjuju buku i brzinu strujanja zraka(npr. podesavanje brzine ventilatora).

2.2. Vrste frekvencijskih pretvaraca

Frekvencijski pretvaraci koji se danas upotrebljavaju u industriji za upravljanje ili regulaciju
brzine vrtnje trofaznih izmjeni¢nih motora rada se dijele u dvije kategorije, odnosno na dva

temeljna nacela rada, a to su:

e frekvencijski pretvaraci bez istosmjernog medukruga(izravni pretvaraci)

e frekvencijski pretvaraci s istosmjernim medukrugom(neizravni pretvaraci)[1]

| frekvencijski pretvaradi

| |

frekvencijski pretvaraci frekvencijski pretvaraci
bez medukruga s medukrugom
| |
promjenjivi napon konstantni napon
napajanja medukruga napajanja medukruga
|
strujni istosmjerni naponski istosmjerni naponski istosmjerni
medukrug medukrug medukrug
frekvencijski pretvaraci frekvencijski pretvaraci frekvencijski pretvaraci
s utisnutom strujom s utisnutim naponom s utisnutim naponom
(CSI pretvaraci) (VSI pretvaraci) (VSI pretvaraci)

Sl. 2.1. Vrste frekvencijskih pretvaraca[1]

Izravni pretvaraci obavljaju jednostruki proces pretvorbe, a neizravni pretvaraci obavljaju dva
procesa pretvorbe koji se odvijaju nezavisno jedan od drugoga[4]. Neizravni pretvara¢i mogu
imati naponski ili strujni medukrug. Frekvencijski pretvaraci sa strujnim istosmjernim
pretvaraCem imaju izmjenjiva¢ s utisnutom strujom, a frekvencijski pretvaraci sa naponskim

istosmjernim medukrugom imaju izmjenjivac s utisnutim naponom/[1].



2.2.1. Pretvaraci bez istosmjernog medukruga
Frekvencijski pretvara¢ bez istosmjernog medukruga, odnosno izravan petvara¢ obavlja proces
pretvorbe napona i frekvencije direktno iz valnog oblika trofazne izmjeni¢ne mreze u zeljeni
valni oblik i frekvenciju trosila[3]. Izravni pretvara¢i mogu se podijeliti u dvije elementarne

skupine:

e pretvarace komutirane izmjeni¢nom napojnom mrezom, tzv. ciklopretvaraci

e pretvarace komutirane vlastitim komutacijskim krugovima[1]

konstantan napon promjenljiv napon
konstantna frekvencija promjenljiva frekvencija

W g e L L3~

upravljacka jedinica

Sl. 2.2. Blokovska shema izravnog pretvaraca[5]

Ciklopretvaraci su realizirani antipararelnim spojem tiristora. Sklop se moze podijeliti u dva
odvojena fazno upravljana ispravljata — usmjerivaca. Njihova osnovna primjena je u
izmjeni¢nim sporohodnim elektromotornim pogonima vec¢ih snaga(>100 kW do 50 MW) u
kojima se zahtijevaju niske radne frekvencije troSila(od 0.2 do 15 Hz)[3]. Neke od prednosti su
manji gubici u odnosu na neizravne pretvarae jer nema dvostruke pretvorbe energije,
mogucnost Cetverokvadratnog rada elektromotornog pogona i kompletna reaktivna energija se
uzima iz primarne mreze[5]. Nedostatak je to $to im je izlazna frekvencija limitirana na 2/3
frekvencije mreze napajanja. Takoder sadrze poprili¢an broj tiristora $to dovodi do njihove
slozenosti i skupoce[1]. U danasSnje vrijeme ima puno boljih izbora od ciklopretvaraca te se sve

viSe upotrebljavaju neizravni izmjeni¢ni pretvaraci frekvencije[3].



r)
L=F
[ |
hH
rl
H
=

r-r\\.l
[

[
L1

s

=

i transformator
s tri sekundara

oy :

— 1

= e

N

|
B
Il
T
L1
A
L1
R
L1
1=

Sl. 2.3. Shema ciklopretvaraca[5]

2.2.2. Pretvaraci s istosmjernim medukrugom
Pretvara¢i s istosmjernim medukrugom, odnosno neizravni pretvarai prvo pretvaraju
izmjeni¢ni napon napojne mreze u istosmjerni, a zatim taj istosmjerni napon u izmjeni¢ni napon
promjenjive efektivne vrijednosti i frekvencije. Neizravni frekvencijski pretvaraci se vise

koriste u praksi nego ciklopretvaraci. Postoje dvije vrste neizravnih pretvaraca:

e s utisnutom strujom(sa strujnim ulazom u izmjenjivac)

e s utisnustim naponom(sa naponskim ulazom u izmjenjivac)

Pretvaraci s utisnutim naponom jos se dijele prema nacelu modulacije amplitude impulsa(PAM
izmjenjivac) 1 na nacelu modulacije Sirine impulsa(PWM izmjenjivac). Neizravni pretvarac se
sastoji od sljede¢ih ucinskih sklopova: ispravlja¢, istosmjerni medukrug, izmjenivac i

upravljacki elektronicki sklop.
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Sl. 2.4. Blokovska shema pretvaraca s istosmjernim medukrugom[1]

2.2.3. Struktura neizravnog pretvaraca

1. Ispravljac

Ispravlja¢(neupravljivi i upravljivi) sluzi za spajanje izmjeni¢ne napojne mreze s istosmjernim
medukrugom. Ulaz ispravljaca prikljucuje se na jednofaznu ili trofaznu napojnu mrezu. Na
izlazu ispravljaca se dobiva pulSiraju¢i valoviti istosmjerni napon. Ispravlja¢ je preko
istosmjernog medukruga spojen sa izmjenjivacem. Zbog razlicitih napona koristenih u industriji
proizvode se i odgovaraju¢i frekvencijski pretvaraci. Kod nas se u industriji najée$ce za
napajanje frekvencijskih pretvaraca koriste naponi 1x230 V, 50 Hz i 3x400 V, 50 Hz.
Frekvencijski pretvaraci napajani jednofaznom mrezom 230 V, 50 Hz obi¢no se proizvode za
motore s nazivnom snagom do 4 kW. Zbog nesimetri¢nog optere¢enja na napojnoj mrezi i
kablovima primjenu takvih pretvaraca treba izbjegavati. Njihova primjena je moguc¢a samo u
sustavima koji ne koriste trofaznu mrezu. Frekvencijski pretvara¢i napajani trofaznom
izmjeni¢nom mrezom 3x400 V, 50 Hz proizvode se za motore s nazivnom snagom od 1000 do
1500 kW[1].

Neupravljivi pretvaraci se sastoje od dioda koje su poluvodicki element. Diode[2.5.] se sastoje
od anode(A) i katode(K). Dioda propusta struju u samo jednom smjeru i to samo pri pozitivnom

naponu od anode do katode, a blokira struju u drugom smjeru(tzv. nepropusna polarizacija)[3].
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Slika 2.5. Dioda s valnim oblicima napona i struje[3]



Ako se neupravljivi trofazni ispravlja¢ napaja preko trofazne mreze, istosmjerni napon ¢e

neprestano pulsirati.
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Sl. 2.6. Neupravljivi trofazni ispravlja¢ s valnim oblicima napona i struje[3]

Neupravljivi trofazni ispravljac[2.6.] se sastoji od 6 dioda podijeljene u dvije skupine. Diode se
smatraju neupravljivim ventilima. Jedna skupina ventila se sastoji od dioda D1, Dz i Ds, a druga
skupina se sastoji od dioda D2, D4 i De. Za vrijeme pozitivne poluperiode vodi prva skupina
ventila, a za vrijeme negativne poluperiode vodi druga skupina ventila. Vremenski intervali
vodenja obje skupine su fazno pomaknuti za 60°, odnosno za 1/6 periode T. Prosje¢na vrijednost
izlaznog pulsiraju¢eg istosmjernog napona je 1.31 do 1.41 veca od efektivne vrijednosti

linijskog napona trofazne mreze[3].

Upravljivi ispravljac¢i za ventile umjesto dioda imaju tiristore[2.7.]. Tiristori, kao i diode, imaju
diodu 1 katodu te propustaju i blokiraju jednako kao dioda. Razlika je u tome §to tiristori imaju
tre¢i terminal, odnosno upravljacku elektrodu gate(G). Tiristor ¢e propustiti struju tek kada gate
dobije pozitivan impuls i nece prestati voditi struju sve dok njena vrijednost ne padne na nulu.
Trenutak uklapanja tiristora ovisi 0 kutu upravljanja a. On predstavlja vremensko odgadanje
uklapanja prema najranijem mogucem trenutku njegova uklapanja. Izrazava se u stupnjevima.

Tiristor ¢e raditi kao ispravlja¢ izmedu 0’1 90°, a izmedu 90°i 300° ée raditi kao izmjenjivac[3].
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Sl. 2.7. Tiristor s valnim oblicima napona i struje[3]



Upravljivi trofazni ispravljac[2.8.] se moze podijeliti u dvije skupine tiristora: T1, Tz i Ts te To,
T4, Te. Srednja vrijednost izlaznog ispravljenog napona se moze podesavati kutom upravljanja
af3].

Izlazni napon iznosi:
U=135-U.U,  -cosa (2-1)
gdje je:
U — izlazni napon ispravljaca
Uet— efektivna vrijednost linijskog napona trofazne mreze

a — kut upravljanja

|
| TAToTs W
_. Lie
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Sl. 2.8. Upravljivi trofazni ispravlja¢ s valnim oblicima napona i struje[3]

2. Istosmjerni medukrug

Istosmjerni medukrug moze ili biti strujni ili naponski. Strujni medukrugovi mogu biti samo s
promjenjivom strujom. a naponski ili s promjenjivim naponom (pretvara priblizno konstantan
izlazni napon ispravljaca u promjenjivi ulazni napon izmjenjivaca) ili s konstantnim
naponom(izlazni napon ispravlja¢a filtrira i stabilizira te dovodi izmjenjivacu)[1]. Istosmjerni
medukrug sluzi za odvajanje izmjenjivaca od ispravljac¢a i za apsorbiraranje strujnih udara

nastalih prilikom pokretanja motora tako da skladisti energiju u prigusnici i kondenzatoru|[6].

Strujni medukrug ima implementiranu zavojnicu iznimno velikog induktiviteta. U tom sluc¢aju
ispravlja¢ je uvijek upravljiv. Takva varijanta sa upravljivim ispravljatem i prigu$nice U
istosmjernom medukrugu sa€injava upravljivi strujni izvor. Vrijednost napona motora odredena
je teretom motora. Tijekom kocenja motora, kombinacija upravljivog ispravljaca i strujnog
istosmjernog medukruga nam daje moguénost uzimanja i vracanja energije(prilikom kocenja

motora) u mrezu [6].



.......

Sl. 2.9. Strujni medukrug s valnim oblicima napona i struje[3]

Naponski medukrug ima ugraden niskopropusni filtar koji tvore zavojnica i kondenzator, a
ispravlja¢ moze biti upravljiv ili neupravljiv. Kada je ispravlja¢ neupravljiv napon na izlazu
medukruga je konstantan, a kada je ispravlja¢ upravljiv moguce je regulirati napon na izlazu iz

istosmjernog medukruga[6].
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Sl. 2.10. Naponski medukrug s valnim oblicima napona i struje[3]

Ugradnjom coperskog tranzistora ispred niskopropusnog filtra mozemo mijenjati srednju

vrijednost izlaznog napona iz filtra te i tako upravljati naponom na izlazu iz istosmjernog
medukruga[6].
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Sl. 2.11. Reguliranje izlaznog napona naponskog medukruga coperskim tranzistorom[3]
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3. Izmjenjivac

Izmjenjivac je veza izmedu istosmjernog medukruga i izmjeni¢nog trosila, tj. motora. Veéina
izmjenjivaca pretvara konstantan ulazni napon u izmjeni¢ni napon ¢iji je osnovni harmonik
promjenjive amplitude i frekvencije[1]. On zavr$no prilagoduje izlazni napon i frekvenciju
frekvencijskog pretvaraca te omoguéava optimalno magnetiziranje motora kod svih brzina

vrtnje. Istosmjerni medukrug moze na vise nacina napajati izmjenjivac:

e istosmjernom strujom promjenjive amplitude
e istosmjernim naponom promjenjive amplitude

e istosmjernim naponom konstantne amplitude

Izmjenjivac kontrolira frekvenciju izlaznog napona samo ako su struja i/ili napon istosmjernog
medukruga promjenjivi. U slucaju kada je napon medukruga konstantan tada izmjenjivac

kontrolira frekvenciju i amplitudu napona na izlazu[6].

Izmjenjiva¢ je sacinjen od poluvodickih upravljivih ventila koji pretvaraju napon iz
istosmjernog medukruga u izmjeni¢ni napon Koji odlazi na motor. Izmjenjiva¢ je tri para

poluvodickih ventila spojenih u mosnom spoju kod trofaznih pretvaraca[6].

Tl T3 TS
—{_ &DI —*f?ns D5

A J-f'r .

! r

Uclr_- — B :r M
C e

2,3 T4 ] r6 , 3
e [ e - L
—_ ED2  H{_ AD4 —H{_ ED6
N

Sl. 2.12. Izmjenjiva¢ u trofaznom mosnom spoju[1]

Izmjenjivac na slici[2.10.] na izlazu daje struje s medusobnim faznim pomakom od £120°el. Te
struje sinusnog oblika se stvaraju naizmjeni¢nim ukljucivanjem i isklju¢ivanjem upravljivih

ventila. Ventili propustaju struju prema odredenom redoslijedu[6].

4. Upravljacki elektroni¢ki sklop

Upravljacki sklop ima vise uloga. Osnovni zadatak mu je da regulira brzinu vrtnje motora.

Brzina vrtnje je zadana prema referentnoj brzini vrtnje. Takoder su postavljena ograni¢enja na
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iznos frekvencije, napona i struje. Sklopovi u frekvencijskom pretvaracu, tj. ispravljac,
istosmjerni medukrug i izmjenjiva¢ Salju informacije upravljackom sklopu koje on prima te
promjenom napona i frekvencije Salje povratne upravljacke impulse za ukljucivanje i
isklju¢ivanje ventila unutar ucinskih sklopova. Koncepcija frekvencijskog pretvaraca ce

odluciti koji ¢e se u¢inski sklop upravljati.

2.3. Nacdini upravljanja i regulacije brzine vrtnje
Postupak u kojem se varijable bitne za rad EMP automatski dovode na Zeljene vrijednosti

naziva se regulacija, a primjenjuje se u sustavima sa zatvorenom povratnom vezom[5].

U suvremenim EMP danas se za sve primjene i u svim podru¢jima snaga uglavnom Koriste
izmjeni¢ni motori u odgovaraju¢i energetski pretvaraci. Upravljanjem pretvaraca mozemo
podesavati mehanicku karakteristiku motora. Podesavanje karakteristika se najcesce temelji na

promjeni visine 1 frekvencije napona napajanja. To se moze provesti:

e indirektnim upravljanjem magnetskim tokom - U/f upravljanje ili tzv. skalarno
upravljanje
e direktnim upravljanjem magnetskim tokom — upravljanje koje se temelji na

orijentaciji magnetskog polja u motoru ili tzv. vektorsko upravljanje

Izbor naCina upravljanja koji ¢e se koristiti za neki EMP ovisi 0o njegovoj sloZenosti. Za
jednostavne EMP primjenjuje se skalarno upravljanje, a za sloZzenije EMP koristi se vektorsko

upravljanje[5].

2.3.1. Skalarno upravljanje i regulacija brzine vrtnje
Pogoni sa skalarnim upravljanjem daju nesto inferiornije perfomanse, ali ih je zato lagano
ukomponirati u pogon. Skalarno upravljanje je imalo Siroku primjenu u industriji, ali njihovo

koristenje se smanjilo uvodenjem vektorskog upravljanja[7].
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Sl. 2.13. Osnovna shema skalarnog upravljanja asinkronim motorima[5]

Promjena frekvencije dovodi do promjene magnetskog toka @ i indukcije u motoru pri

nepromjenjenom naponu:

U~E=444-N-f-O (2-2)
gdje je:
U — narinuti napon doveden na stezaljke motora
E — inducirani napon(inducirana elektromotorna sila)
N — broj zavoja
f - frekvencija napona dovedenog na stezaljke motora
@ — magnetski tok
kao i moment motora:

M =Kk-®-1,-cose, (2-3)

gdje je:
M — moment motora razvijen na osovini
k — faktor namota

Kako bi se odrzao priblizno isti magnetski tok i moment, napon U i frekvencija f moraju se

mijenjati istovremeno po zakonu znanom kao zakon upravljanja[6]:
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UTzkonst (2-4)
Zbog promjene napona i frekvencije mijenja se i momentna karakteristika asinkronog
motora[SI 2.12].

M U

n

Sl. 2.14. Promjena momentnih karakteristika pri skalarnoj regulaciji[8]

Istovremenom promjenom napona i frekvencije magnetski tok ostaje konstantan. Mozemo
vidjeti da pri nazivnom naponu i povecanju frekvencije dolazi do smanjenja magnetskog toka i
momenta motora[6]. Podrucje gdje je tok konstantan zovemo podrucjem konstantnog toka, a

podrucje gdje tok slabi zovemo podrucje konstantne snage[14].

Povecanje napona iznad nazivne vrijednosti nije dozvoljeno. Napon se mijenja samo od nule
do nazivne vrijednosti zbog naponskih naprezanja, odnosno preoptereéenja. Povecanje
frekvencije iznad nazivne ograni¢eno je mehani¢kim razlozima i promjenama mehanicke
karakteristike motora zbog smanjenja toka u podrucju iznad nazivne frekvencije. Jedini nacin
za dobivanje frekvencije upravljanja iznad nazivne frekvencije je da podignemo vrijednost

napona iznad nazivne vrijednosti(uz konstantni moment), ali to, naravno, nije dozvoljenol[8].

Skalarni sustavi upravljanja asinkronog motora promjenom frekvencije napajanja, danas se
realiziraju mikroracunalom i odgovaraju¢im ulazno - izlaznim jedinicama. Koriste se na manje
zahtjevnim pogonima kao Sto su centrifugalne crpke, ventilatori, centrifuge, transporteri i

kotrljace[10].
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2.3.1. Vektorsko upravljanje i regulacija brzine vrtnje
Za EMP koji veéi dio vremena rade u dinami¢kim stanjima, npr. servopogoni, skalarno
upravljanje ne daje zadovoljavajuce rezultate. Za ovakve EMP koriste se posebni postupci
upravljanja i regulacije za koje je potrebno da se sve struje, naponi i magnetski tokovi zapisu

preko tzv. prostornih vektora[SI. 2.13.][5].

o5 nepokretnog

koordinatnog sistema

Sl. 2.15. Graficki prikaz prostornih vektora
Pomocu prostornih vektora geometrijski opisujemo trenutac¢no stanje struje magnetskog toka
motora i statorskog napona. Prostorni vektori struje, napona i magnetskog toka se pridjeljuju
svakom namotu motora. Superpozicijom svih pojedinih vektora dobiva se prostorni vektor

odredene velic¢ine[9].
Primjena vektorskog upravljanja i vektorske regulacije omogucuje:

e kratko vrijeme odziva pri postizanju zadatih vrijednosti brzine vrtnje i momenta kod
promjene opterecenja

e male pulsacije momenta na osovini

e visok polazni moment te ubrzanje i kocenje s maksimalnim momentom

e brzZe i to¢nije podesavanje mehani¢kog momenta u stanjima koc¢enja i rada

e mala razina buke i dobar faktor korisnosti

Vektorskim upravljanjem i regulacijom mogu se regulirati brzina vrtnje, polozaj i mehanicki

moment asinkronog motora[Sl. 2.14].
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Sl. 2.16. Shema vektorske regulacije asinkronog motora[5]

Informaciju o polozZaju rotora daje inkrementalni enkoder(naprava koja pretvara mehanicki
pokret u digitalni signal) koji je postavljen na osovinu stroja. Regulatori brzine vrtnje, polozaja

i struje nacesce su analogni PI regulatori[5].

Primjena 16-bitnih mikroracunala(pogoni op¢e namjene) i 32-bitnih mikroracunala(pogoni
visokih performansi), razvoj novih mikroracunala, pojednostavljenje matematickih modela
asinkronih motora i odgovarajuc¢ih algoritama upravljanja uz novosti koje se ocekuju u
tehnologiji uc¢inskih ventila, kojima bi se mogli realizirati jednostavniji pretvaraci frekvencije,
najavljuju Siru primjenu sustava vektorske regulacije i upravljanja asinkornih elektromotornih

pogona[10].
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3. MIJENJANJE BRZINE VRTNJE ASINKRONOG MOTORA

Brzina vrtnje se moze mijenjati na vise nacina[Sl. 3.1.].

podedenje brgine v ||']

[ l

| broj pari '||-:||r|'.':| | | klizamnje | | Mrekvencija |

| StALOr | | Pt |

| |

| TLATHOTL TLEJRE A0 5 | |-I-u|5=.1||:1--1|.---|'1u-.~'l | | uvodenje napona |

Sl. 3.1. Nacini podeSenja brzine vrtnje asinkronog motora[5]
Mijenjanje brzine vrtnje je moguce na 3 nacina: promjenom broja pari polova, klizanjem s ili

promjenom frekvencije napajanja fs[5].

3.1. Promjena broja pari polova

Ovakva brzina vrtnje nije kontinuirana nego se moze mijenjati samo stupnjevito. Brzina vrtnje
odgovara brojevima pari polova p. To moZzemo vidjeti iz jednadzbe za sinkronu brzinu motora

koja vrijedi i pri praznom hodu asinkronog motora:

60 f
n =——o

s (3'1)
gdje je:

ns — sinkrona brzina vrtnje

f — frekvencija mreze

p — broj pari polova[11]
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Sl. 3.2. Shema i mehanicke karakteristike n=f(M) motora s dva namota na statoru koji imaju
razli¢it broj polova[5]

Razli¢it broj pari polova u namotu statora moguce je dobiti odgovaraju¢im prespajanjem

namota, tj. Dahlanderovim spojem[SlI. 3.3.].

L3
I i,

hL|-:||:-k:| Za pre k|-:|'|r

Fahlanderow s
u Drahlanderow -""f"l_ a2
| VY pz) Mo

ams

TIY

Sl. 3.3. Shema i mehanicke karakteristike n=f(M) motora s Dahlanderovim spojem namota na
statoru[5]

Iako se brzina vrtnje prespajanjem polova vrlo grubo podesSava, ipak je to Cesto u jednostavnijim
elektromotornim pogonima. Posebno znaenje ima taj postupak u nekim dizali¢nim i slicnim

pogonima, gdje se uz njegovu upotrebu smanjuju dinamicki gubici[11].

3.2. Dodavanje otpora u rotorski krug

Ovo podesenje brzine vrtnje moguce je samo kod klizno — kolutnih motora. Dodavanjem otpora
u rotorski krug brzina vrtnje ¢e se smanjiti, a nagib mehanicke karakteristike ¢e se povecati[Sl.
341].
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Sl. 3.4. Shema spoja i mehanicka karakteristika n=f(M) kod dodavanja otpora u rotorski
krug[5]

Promjenom otpornosti mijenja se prekretno klizanje motora. Vanjski otpornici se u rotorski

strujni krug spajaju preko kliznih koluta na osovini motora[5].

Glavni nedostatak ovog nacina podesenja brzine vrtnje su gubici koji nastaju uslijed protjecanja

struje kroz dodatne otpore[5].

3.3. Promjena frekvencije

Promjena frekvencije napona napajanja omogucuje podesenje brzine vrtnje asinkronih motora
u Sirokom opsegu. Pri tome se mijenja 1 magnetski tok i1 prekretni moment asinkronog
motora[5]. To znac¢i da na prikladan na¢in moramo mijenjati i vrijednost narinutog napona
zelimo li posti¢i odredene mehanicke karakteristike motora[SI. 3.5.], tj. narinuti napon moramo

mijenjati proporcionalno frekvenciji[11].

II--I'.
— = conat.

fii

]

L i

Sl. 3.5. Mehanicka krakteristika n=f(M) asinkronog motora za promjenjivi napon i
frekvenciju[5]
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U podesavanju brzine vrtnje elektromotornom pogonu s asinkronim motorom promjenom
frekvencije osnovni je problem promjenjiva napona i frekvencije. Postoje klasi¢na rjeSenja
poput pretvaraca frekvencije, strojevi ili agregati te jo§ puno izvedaba. Pretvara¢ frekvencije se
koristi u grupnim pogonima drvne industrije za frekvenciju veéu od 200 Hz i u nekim

transportnim uredajima za frekvenciju manju od 20 Hz[11].
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4. ODABIR FREKVENCIJSKOG PRETVARACA

Prije odabira frekvencijskog pretvaraca se mora prvo obratiti pozornost na karakteristiku tereta

I na vrstu pogona. Izbor vrste pogona ovisi o energetskim suceljima pogona. Ta sucelja

obuhvacaju:

e mehanicko sucelje prema radnom stroju

o eclektricko sucelje prema energetskoj mrezi

Mehanicka sufelja

vrsta gibanja

linearmo

rotacijsko

linearmi miotor

rotacijski motor s prijenosnikom

rotaciski motor

vrernenski tijek konstantan promjenjiv vrlo dinamican
velicinag gibanjo
asinkroni motor s asinkroni motor s frekvencj- | servopogon s
— izravnim zalelom skim pretvaradom — istosmjernim motorem
zvijezda — trokut zaletom | cinkroni motor s frekvencij- | — Peskoleklorskim
— usporenim zaletom skim pretvaraéem istosmjernim motorom
promjenam broja polova o _ sinkronim motorom
. o reluktantni motor s frekven- asinkronim motorom
Istosmjemi motor < cijskim pretvaracem i odgovarajucim
~ lzravnim zaletom istosmjerni motor s usmjeri- izvrinim uredajem
usparenim zaletom -, . .
_ ) - - izravni pogon
5|rl1k::|_n| m:::-T.Dr i ) koracni motor s odgovaraju-
reluklantni motors £im izvrinim uredajem
frekvendjskim pretvaracem
srednjo vrijednost mala srednja velika
okretnog momenta
odn. snage mali motor istosmjerni motor momentni motor

istosmjermi molor

beskolektorski istosmjemi
motor

sinkroni moltor
koradni motor
asinkroni motor

beskolektorski istosmjerni
motor
sinkroni motor

asinkroni motor

mator s prijenosnikem

vrina vrijednost
okretnog momento

mala sporadicna preopteracenja

velika esta preopterecenja

standardni motor

servomotor

Sl. 4.1. Kriteriji izbora optimalne vrste elektromotornog pogona[12]
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Sl. 4.2. Snage i slozenost elektromotornog pogona[5]

Pri odabiru frekvencijskog pretvaraca razlikujemo moment tereta neovisan o brzini vrtnje[S|

4.2.] i moment tereta ovisan o brzini vrtnje(npr. kvadratna ovisnost)[SI 4.3.]. Razlozi

razlikovanja primjerice konstantnog i kvadratnog momenta tereta su:

e snaga centifugalnih crpki i ventilatora raste s tre¢om potencijom brzine vrtnje, a moment

s drugom potencijom brzine vrtnje

e podrucje rada ventilatora i centrifugalnih crpki je uobicajeno 50% do 90%, a nazivni

moment se kre¢e od 25% do 80%

Momentne karakteristike se provjeravaju da su unutar momentne karakteristike motora

upravljanog frekvencijskim pretvaraéem[1].

Tangue [Mm)

L 100%: speed, 100% torque 4 0% speed, 100% torque
E
=
E
Operating point g’ Operating point
........................ ) P, L
: :
] I
i i
1 i
1 1
1 1
1 1
| ]
1 1
1 1
1 i
Energy required : Enerqy reguired |
Speed [min] ' Spesd [min 1]

Sl. 4.2. Konstantan moment pri razli¢itim brzinama[13]



Ako se brzina vrtnje motora moze smanjiti sa konstantnim teretom, direktni rezultat toga ¢e
biti usteda energije. U ostalim primjenama konstantnog optere¢enja, manji broj okretaja nece
imati preveliki utjecaj. Uzmimo za primjer pokretnu traku u nekom pogonu. Manja brzina
pokretne trake neée utjecati na potrebnu energiju za transport robe sa mjesta A na mjesto B
zbog istog predenog puta. Malo poboljsanje se vidi u manjim gubitcima trenja i optimiziranom
ubrzanju[13].

Pump characteristic

System
......... characteristic

point System
--------- characteristic

Operating

Pump
characteristic

Pressure [bar]
Pressure [bar)

Energy required

Energy required :

>

FowiQl Flow Q)

>
>

Sl. 4.3. Pumpa sa momentom ovisnim o brzini vrtnje za upravljanje tokom[13]

Potencijal uStede energije pumpi i ventilatora je vrlo visok zbog toga Sto prate zakone afiniteta.
U teoriji, smanjenje brzine za 20% dovodi do ustede energije od 50%. U realnim uvjetima,
usteda energije Ce se razlikovati od teoretske zbog gubitcima u cjevovodu i rezultatu

kanalizacijskog rada[13].

4.1. Postupci odabira pretvaraca
U prvom postupku odabira frekvencijski pretvara¢ se moze odabrati brzo i precizno na osnovi
struje Im koju motor uzima iz mreze. U drugom, treCem i Cetvrtom postupku odabira
frekvencijski se pretvara¢ odabire na osnovi snage. Uzimamo u obzir izracunatu snagu

pretvaraca i katolosku snagu pretvaraca definirane kod jednakog napona.

Ako se frekvencijski pretvara¢ odabere u skladu s nazivnom strujom motora, tj. prvim
postupkom, motor spojen preko frekvencijskog pretvara¢a moze dati nazivni moment.
Pretvarac ¢e se iskljuciti ako su na motor spojeni kondenzatori za kompenzaciju jalove snage
zato Sto 1h zaStita pretvaraca detektira kao zemljospoj ili medufazni kratki spoj. Prije spajanja

frekvencijskog pretvaraa trebamo sa motora odspojiti sve kondenzatore.
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Pri drugom postupku odabira frekvencijski pretvara¢ se odabire prema prividnoj snazi motora

Sw ili prividnoj snazi Svit koju daje pretvarac, a raCuna se prema formuli:
S=U-1-/3 (4-1)
gdje je:
U — nazivni napon motora
| — nazivna struja motora

Pri tre¢em postupku odabira odabiremo frekvencijski pretvara¢ prema snazi Pm koju predaje
motor. Ovaj postupak nije dovoljno toc¢an zato Sto se faktor faznog pomaka coso 1 korisnost n

mijenjaju s teretom.

Cetvrti postupak odabira dolazi u obzir ako je nazivna snaga frekvencijskog pretvaraca jednaka
nazivnoj snazi motora ili ve¢a od nje. Ovaj postupak takoder ¢esto nije dovoljno to¢an pogotovo
u stanjima kad motor nije u potpunosti optereéen ili ako je opterecen teretom koji nije cijelo

vrijeme konstantan[1].

Ispravan izbor snage frekvencijskog pretvaraca utjeCe na ucinkovitost pogona. S malom
snagom frekvencijskog pretvaraca, produktivnost opreme bit ¢e niska. Dugo preopterecenje
tijekom rada ¢e sigurno oStetiti pretvara¢ i poremetetiti rad motora. Zbog visoke snage
pretvaraca zasStita motora nece raditi i moze do¢i do oStecenja. Za motore nazivne snage od 3
kW frekvencijski pretvaraci se koriste u sustavima ventilacije, za rad transportera, za kontrolu
sustava pumpi, za kontroliranje rada potopne crpke te za mijenjanje brzine dovoda u
drobilicama[14].

Frekvencijski pretvara¢i nadziru elektromotorni pogon tako Sto prate izlaznu frekvenciju,
izlaznu struju 1 moment tereta te prema tim veli¢inama postavljaju ogranicenja. Neka od
ograni¢enja su najmanja dopustena brzina vrtnje motora, najveca dopustena struja motora ili
najvec¢i dopusteni moment motora. Prekoracenjem tih ogranicenja frekvencijski pretvara¢ ¢e
dati upozoravajuci signal, smanjit ¢e brzinu vrtnje ili ¢e zaustaviti motor u Sto kra¢em vremenu.
Nadzor se vrSi 1 nad temperaturom motora. Pomoc¢u ugradenog termistora ili proracunu
zagrijavanja motora sprjeava zagrijavanje motora. Preoptere¢enje sprjecava strujnim

ograni¢enjem iako neki frekvencijski pretvarac¢i dopustaju kratkotrajno strujno opterecenje[15].
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5. PRIMJERI ODABIRA FREKVENCIJSKOG PRETVARACA

Ako bi odabirali frekvencijski pretvara¢ prema prvom postupku odabira, odnosno prema
nazivnoj struji kataloski trebamo odabrati frekvencijski pretvara¢ koji ima maksimalnu struju

vecu od nazivne struje motora.

Primjer: Motor nazivne snage Pm = 7.5 KW i nazivnog napona 3x400 V ima nazivnu struju 15

A. Moramo odabrati maksimalnu struju pretvaraca.

Odabrat ¢emo onaj frekvencijski pretvara¢ ponuden u katalogu kojem je maksimalna struja
veca od 15 A ili jednaka 15 A neovisno je li moment konstantan ili ovisi o kvadratu momenta

0 brzini vrtnje.

Drugi postupak odabira je prema prividnoj snazi motora Sm.

Primjer: Sa istim podatcima kao i iz prvog primjera racunamo prividnu snagu motora Sy te

odabiremo frekvencijski pretvarac.

S,=U-1-/3
S, =400-15-4/3 (5-1)
S, =10.4kVA

Odabrat ¢emo onaj frekvencijski pretvara¢ ponuden u katalogu koji trajno ima vecu prividnu
snagu od 10.4 kVA ili jednaku 10.4 kVA neovisno je li moment konstantan ili ovisi o kvadratu

momenta o brzini vrtnje.

Treci postupak je pomocu nazivne snage motora Pwm, a takoder se ra¢una prividna snaga motora

Swm.

Primjer: Motor ima nazivnu snagu Pm = 4 kW, faktor faznog pomaka cose i korisnosti = 0.80.

Moramo odabrati frekvencijski pretvarac.
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Py

S =
M p-cose
4000
= 5'2
M 0.8.081 (5-2)
S, =6.17kVA

Odabrat ¢emo onaj frekvencijski pretvara¢ ponuden u katalogu koji trajno ima vecu prividnu
snagu od 6.17 kVA ili jednaku 6.17 kVA neovisno je li moment konstantan ili ovisi o kvadratu

momenta o brzini vrtnje.
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6. ZAKLJUCAK

Nemoguce je zamisliti suvremeni elektromotorni pogon bez frekvencijskog pretvaraca.
Promjena frekvencije napajanja najpogodniji je nacin upravljanja pogonom. Pri odabiru
frekvencijskog pretvaraca mora se voditi racuna o raznim aspektima unutar elektromotornog
pogona. Frekvencijski pretvara¢i se koriste zato $to imaju mnoge prednosti. Oni nam
omogucavaju optimiranje 1 poboljSanje procesa 1 rada pogona te doprinose ustedi elektri¢ne
energije u pogonu. Takoder su lakoodrzivi i podizu razinu kvalitete radnog okruzenja. Osnovna
podjela frekvencijskih pretvaraca je na izravne 1 neizravne pretvarace. Neizravni pretvaraci su
puno koristeniji od izravnih pretvaraca zbog sloZenosti 1 ekonomskih razloga izravnih
pretvaraca. Frekvencijski pretvaraC je sloZeni uredaj te je odabir njegovih komponenti jako
bitan pri njegovom sastavljanju. Frekvencijski pretvara¢ motorom moze upravljati skalarno i
vektorski. Vektorsko upravljanje ima vrlo $iroku primjenu u suvremenim pogonima, a skalarno
upravljanje je lagano ukomponirati u pogon 1 bilo je u Sirokoj primjeni u industriji no gotovo u
potpunosti je zamjenjeno vektorskim upravljanjem. PodeSavati brzinu vrtnje asinkronog motora
mozemo na vise nacina. Najbolji nacin je promjenom frekvencije zbog svog Sirokog opsega
dok sa promjenom broja pari polova moZemo mijenjati brzinu vrtnje samo u grubim skokovima.
Pri odabiru frekvencijskog pretvara¢a imamo viSe postupaka koji dolaze u obzir. Prvi postupak
se bazira na osnovi struje, a ostala tri na osnovi snage. Pravilnim odabirom frekvencijskog
pretvara¢a motoru pruzamo odredenu vrste zastite tako Sto frekvencijski pretvarac¢ pruza mnoga

ogranicenja kao najveca dopustena struja 1 najvece termicko zagrijavanje.
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SAZETAK

Zavrsni rad ,,Pravilan izbor frekvencijskog pretvaraca ovisno o vrsti pogona“ daje detaljniji
uvid u frekvencijske pretvarae. Dana je definicija frekvencijskog pretvaraca te objaSnjena
njegova uloga i primjena u razli¢itim eketromotornim pogonima. Objasnene su razlicite vrste
pretvaraca(izravni, neizravni) te je opisana struktura neizravnog pretvaraca. Odredeni dijelovi
strukture pretvaraca takoder su bili opisani te je bio opisan njihov nac¢in rada. Objasnjene su
razliCite vrste upravljanja asinkronim motorom, tj. objaSnjeno je skalarno i vektorsko
upravljanje asinkronim motorom te su objasnjene vrste podeSavanja brzine vrtnje asinkronog
motora. Na kraju rada dana je podjela elektromotornih pogona te su objasnjena Cetiri postupka
pri odabiru frekvencijskog pretvaraca, a onda su ti postupci objasnjeni primjerima ra¢unskim

putem.

Kljucne rijeci: asinkroni motor, elektromotorni pogon, frekvencijski pretvara¢, odabir
ABSTRACT

The final paper "Correct selection of the frequency converter, depending on the type of drive"
gives a more detailed insight into the frequency converters. The definition of a frequency
converter is given, its role and application in various electromotor drives are explained.
Different types of converters (direct, indirect) are explained and the structure of the indirect
converter is described. Certain parts of the converter structure were also described and their
mode of operation was described. Different types of asynchronous motor control are explained,
i.e. scalar and vector asynchronous motor control are explained, and the types of speed
asynchronous motor speed adjustment are explained. At the end of the paper, the division of
electric motor drives is given, and four procedures for selecting a frequency converter are
explained, and then these procedures are explained with examples by calculation.

Keywords: asynchronous motor, electric motor drive, frequency converter, selection
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