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SAZETAK

Cilj ovog rada je ispitati moguénosti upravljanja brzinom vrtnje trofaznih
asinkronih elektriénih motora pomocéu frekvencijskog pretvaraca temeljem mjerenja
provedenih u laboratoriju. Potrebe za kontinuiranim upravljanjem brzinom vrtnje
elektricnih motora su Ceste, kako u pomorstvu, na brodovima, tako i u drugim granama
industrije. Na brodovima su naj¢es¢e u primjeni trofazni elektricni motori, asinkronog tipa,
a njihovom se brzinom vrtnje danas najces¢e upravlja pomocu frekvencijskih pretvaraca.
Stoga su u ovom radu opisani trofazni asinkroni elektricni motori, frekvencijski pretvaraci
te je u konacnici predstavljena i problematika upravljanja elektromotorima pomocu
frekvencijskih pretvaraca. Ucinkovitost frekvencijskog pretvarac¢a u upravljanju brzinom
vrtnje trofaznog asinkronog elektricnog motora je ispitana u laboratoriju, na maketi ¢ije su

sve komponente predstavljene u ovom radu, a temeljem ¢ega je donesen zakljucak rada.

Kljuéne rijeci: trofazni asinkroni elektromotor, frekvencijski —pretvarac,

upravljanje brzinom vrtnje, laboratorijsko ispitivanje rada

ABSTRACT

This paper deals with the possibilities of speed control of three-phase
asynchronous electric motors using a frequency converter based on measurements
conducted in the laboratory. The need for continuous speed control of electric motors is
common, both in the maritime industry, on ships, and in other branches of industry. Three -
phase electric motors, of the asynchronous type, are most often used on ships, and their
speed is most often controlled by frequency converters. Therefore, this paper describes
three-phase asynchronous electric motors, frequency converters, and finally presents the
problem of controlling electric motors using frequency converters. The efficiency of the
frequency converter in the speed control of a three-phase asynchronous electric motor was
tested in the laboratory, on a model whose components are presented in this paper, and on

the basis of which the conclusion of the work was made.

Keywords: three-phase induction electromotor, frequency converter, speed

control, laboratory performance testing
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1. UVOD

U danasnjem svijetu ekonomska i1 radna ucinkovitost predstavljaju jedan od
najvazniji uvjeta za odabir elemenata pogonskog sustava. Upravo zbog preciznosti i vrlo
male pogreske pri radu, a samim time i1 niskim naknadnim troskovima, trofazni asinkroni
motori upravljani frekvencijskim pretvarac¢ima danas su zasluzili mjesto na samom vrhu
odabira kada je u pitanju industrija. Ipak, kasnih 1960-ih kada su se frekvencijski
pretvarac¢i prvi put pojavili nije bilo tako. Problem je bio u cijeni elektronickih
komponenti. Medutim, vrlo brzo su cijene pocele padati i ovaj nacin upravljanja postao je
vrlo rasprostranjen. Najveca teznja danaSnjih pogonskih sustava je postizanje Sto veceg

stupanja automatizacije i smanjenje ljudskih pogresaka na minimum.

Glavno nacelo rada nekog elektromotora je pretvorba elektri¢ne energije u
mehani¢ku, dok frekvencijski pretvaraci sluze za upravljanje brzinom vrtnje motora.
Frekvencijski pretvaraci imaju brojne prednosti, a jedna od njih je i usteda energije koja se
postize stalnom prilagodbom brzine vrtnje zahtjevima pogona. Primjerice, kod pogona
pumpi i ventilatora. Njihova snaga raste s treCcom potencijom brzine vrtnje pa ako pogon
radi s polovicom brzine vrtnje postizemo opterecenje napojne mreze sa samo 12,5%
nazivne brzine. Takoder u mnogim literaturama se navodi i slucaj upravljanja pomocéu
izlaznog ventila pumpe pokretane asinkronim motorom. Ukoliko se pojavi potreba za
smanjenjem protoka u pogonu to postizemo zatvaranjem ventila na kojem se javljaju
gubici, ali motor i dalje radi punom snagom. Medutim, ako umjesto ventila ugradimo
frekvencijski pretvara¢ kojim ¢e biti upravljana izlazna snaga motora i pumpe, Stedimo
energiju svaki put kad pogon ne radi punom snagom. Karakteristika ustede energije daje
veliku prednost frekvencijskim pretvarac¢ima nad ostalim upravljackim elementima jer je
energetska ucinkovitost danas iznimno bitna. Nadalje, frekvencijski pretvaraci osim svojim
brojnih prednosti imaju i neke nedostatke kao $to su cijena postavljanja, stalni gubicCi I

malo harmonicko izoblienje struje mreze.

U prvom dijelu rada teoretski su obradeni asinkroni motori i frekvencijski pretvaraci.
Nadalje, drugi dio rada opisuje na¢ine upravljanja brzinom vrtnje te analizu mjerenja

provedenih u laboratoriju. U zadnjem dijelu rada biti ¢e opisani rezultati mjerenja.



2. TROFAZNI IZMJENICNI ELEKTROMOTOR

Asinkroni strojevi su elektromagnetski uredaji kojima je zadaca pretvaranje
elektri¢ne energije u mehanicku ili obrnuto. Karakteristika asinkronih strojeva je da oni
nikada ne postizu brzinu okretnog magnetskog polja, tj. sinkronu brzinu. Ovakav tip stroja
se vrlo cesto koristi u pogonskim sustavima. Kada su se pojavili na trzistu upravljanje
izmjeni¢nim strojevima nije bilo niti jednostavno niti jeftino, medutim napretkom
poluvodicke tehnike omogucéena je njihova veca zastupljenost i upravljivost. Njihova
konstrukcija je jednostavna i imaju veliki raspon snaga. Mogu raditi i u motorskom i u
generatorskom rezimu rada, medutim na brodovima se najcescée koriste kao motori. Ovisno
o naéinu napajanja mogu biti jednofazne ili trofazne izvedbe. Dvije su osnovne izvedbe
asinkronih strojeva: klizno-kolutni i kavezni stroj. Razlika u ove dvije izvedbe je u samoj

gradi, tocnije rotoru.

2.1. GRADA MOTORA

Osnovni dijelovi asinkronog motora su:
e stator,
e rotor,
e zracni raspor,
e prikljuéna kutija s izolacijskom plo¢icom i priklju¢nim stezaljkama,
o Kucdiste,
e lezajevi,

o ventilator i poklopac [1].

Stator se sastoji od zeljeznih limova koji imaju utore u koje su smjesteni bakreni ili
aluminijski vodi¢i (statorski namot). Namotaji su dobro izolirani od jezgre i uredno
ispleteni kako ne bi uslijed vrtnje doSlo do kontakta s rotorom. Statorski namotaji
zavrSavaju spojem na izolacijskoj plocici koja se nalazi u priklju¢noj kutiji, a koja je takva
da omoguci siguran spoj motora s izvorom napajanja putem priklju¢nih stezaljki.

Priklju¢ne stezaljke dakle sluze za priklju¢ivanje na izvor napona i omogucuju
spajanje statorskih namotaja u spoj zvijezda ili trokut. Cijeli statorski dio zajedno s
prikljuénom kutijom je dio kompaktnog nepomicnog kucéista koje je izvedeno tako da,

pored sigurnosti i otpornosti na pogonske uvjete rad, ima jo$ jednu vaznu ulogu, a to je



hladenje, odnosno odvod topline. Na slici 1 prikazani su osnovni mehanicki dijelovi

asinkronog stroja.

. ventilatorska
ventilator
kapa
lezajni | -

Stit

Prikljucna rotor

kutija

lezajni

5% klin osovine
st

stator

Slika 1. Osnovni mehanicki dijelovi asinkronog stroja [2]

Rotor je graden na sli¢an nacin kao i stator sa jednom bitnom razlikom, pri¢vrséen
je na osovinu. Osovina se preko lezajeva naslanja na kuéiste motora i mora moci slobodno
rotirati unutar statora motora. Sli¢nost rotora i statora lezi u gradi jezgre kojoj je zadatak
provodenje magnetskog toka. Upravo zbog toga se jezgre izraduju od materijala koji imaju
dobru magnetsku vodljivost i mehanicku c¢vrsto¢u kako bi mogli putem osovine
izmjenjivati mehanicku energiju. Nadalje, kako bi se smanjili gubici izazvani vrtloznim
strujama jezgre rotora 1 statora gradene su od tankih limova koji su medusobno izolirani.
Naime postupkom lameliranja Zeljeza smanjuje se putanja i povrSina djelovanja neZeljenih
vrtloZnih struja. Kao §to je ve¢ spomenuto, postoje dvije vrste rotorskih namotaja kavezni i
klizno-kolutni.

Zracni raspor predstavlja prostor izmedu rotora i statora te je pozeljno da on bude

Sto manji kako bi se smanjilo rasipanje magnetskog toka.

2.1.1. Kavezni asinkroni motor

Rotor kaveznog motora u svakom utoru ima po jedan vodi¢ u obliku Stapa. Ti
Stapovi su sa obje strane rotora kratko spojeni prstenima te ¢ine visefazni rotorski namot.
Takav oblik namota izgleda poput kaveza i zbog toga je ova izvedba dobila ime kavezni

motor (vjevericji kavez, engl, squirrel cage) sto je vidljivo na slici 2. Osim ovog naziva



takoder je u upotrebi i naziv indukcijski motor (eng. induction motor) jer radi na principu

indukcije napona [2].

Slika 2. Kavezni rotor asinkronog motora a) rotor, b) kavez [2]

2.1.2. Klizno-kolutni asinkroni motor

Osim kavezne izvedbe asinkronog motora vazno je spomenuti i klizno-kolutnu
izvedbu koja je bila prvi odabir prije pojave frekvencijskih pretvaraca upravo zbog
mogucnosti upravljanja brzinom vrtnje. Shema klizno-kolutne izvedbe asinkronog motora
je prikazana na slici 3. Klizno-kolutni asinkroni motor je motor koji ima izvedene izolirane
klizne kolute (prstene) smjestene na osovinu. Prstenovi su preko vanjskih otpornika spojeni
sa krajevima rotorskih namota i po njima klize ¢etkice. Sklop prsteni-cetkice omogucava
da se u seriju sa svakom fazom rotora moze ukljuciti dodatni (vanjski) otpor. Posto su
otpornici stepenasti po potrebi se uklju¢uju odgovarajuci iznosi otpora. Kad dodatni otpori
nisu potrebni Cetkice se podignu s koluta pomocu posebnog uredaja, a rotorski se namot
kratko spoji. Na ovaj nacin se smanjuju elektri¢ni i mehanicki gubici (Cetkice i koluti se ne
trose). Kada se motor pokrece u rotorski se krug ukljucuje najveéi iznos otpora dok se kod
nazivne brzine otpor iskljuci. Nedostatak klizno-kolutne izvedbe u odnosu na kaveznu je
veca specificna tezina i cijena, te osjetljivost kliznih kontakata i toSenje Cetkica. Ovaj tip

motora najcesce se koristi za pogon dizalica, drobilica, mlinova i pumpi [2].



stator
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klizni koluti vaujﬂ'{:’ apori

Slika 3. Shematski prikaz klizno-kolutnog asinkronog motora [2]

2.2. NACIN RADA MOTORA

Asinkroni motor radi na principu elektromagnetske indukcije, okretnog
magnetskog polja i sile na vodi¢ u magnetskom polju.

Spajanjem motora na izvor, kroz statorske namote prolazi izmjeni¢na struja koja
stvara izmjeni¢no magnetsko polje, a s obzirom da je motor trofazni sa simetricno
razmaknutim namotajima dolazi do formiranja okretnog magnetskog polja u podrucju
unutar statora.

Okretno magnetsko polje statora, prikazano na slici 4, prozima namotaje rotora i u
njima inducira napon. S obzirom da namotaji rotora predstavljaju kratko spojeni strujni
krug, njima poteCe struja. Rotor dakle nije fizicki prikljuen na napajanje, u njemu se
napon inducira pa je to osnova za rad ovog motora zbog Cega se motor Cesto 1 naziva

indukcijski.
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Slika 4. Prikaz okretnog magnetskog polja [1]

S obzirom da kroz vodiCe rotora teCe elektri¢na struja, a kako se isti nalaze u
prostoru u kojem djeluje okretno polje statora, na vodice rotora ¢e polje statora djelovati
silom F. Nadalje, namotaji rotora su smjesteni na obodu rotora, $to znac¢i da su izmjeSteni
od centra rotacije, odnosno da sila F djeluje po kraku koji je jednak polumjeru rotora pa se
stvara zakretni moment M koji zakrece rotor u smjeru okretnog magnetskog.

U tim uvjetima rotor ubrzava do brzine koja je neSto manja od brzine okretnog
magnetskog polja. Brzina kojom se rotor zakrene uvijek je manja od brzine polja pa se zato
ta brzina i motor nazivaju asinkronim. Kad bi se rotor zavrtio jednakom brzinom kojom se
okrece 1 polje statora, polje bi iz perspektive rotora djelovalo stacionarno, a takvo polje ne
bi induciralo napon u rotorskim namotajima pa ne bi potekla struja i ne bi djelovale sile te
se ne bi razvio ni zakretni moment. Moze se zakljuciti kako je bas asinkronost uvjet za rad
ovog motora jer bez nje ne postoje uvjeti za induciranje napona u rotoru. Vazno je
napomenuti da je uvjet za stvaranje okretnog magnetskog polja postojanje minimalno dva
prostorno i fazno razmaknuta namotaja [1].

Jo$ jedan vazan parametar asinkronog motora je klizanje (s) koji prikazuje relativno
kasnjenje brzine rotora za brzinom okretnog magnetskog polja.

Statorski namotaji trofaznog asinkronog motora mogu biti spojeni u spoj zvijezdu
ili spoj trokut pri ¢emu mjesto izbora spoja moze biti u priklju¢noj kutiji, ali 1 udaljeno, na
upravljackoj ploci, a sam spoj moze biti fiksni (ako je na motoru) ili promjenjiv (ako je na

upravljackoj ploci).



2.2.1. Spoj u zvijezdu (Y)

U spoju zvijezda svi krajevi namota su spojeni u jednu tocku ili zvjezdiSte, a
pocetci na linijski napon, kao $to je vidljivo na slici 5. ZvjezdiSte ima potencijal nula, a
namoti su spojeni na fazni napon. Taj napon je za V3 manji od linijskog dok su linijska i

fazna struja jednake. Potezna struja i moment su tri puta manji nego kod spoja u trokut.

Shema spoja

L1 »
L2 »
L3 »
PE »

Slika 5. Spoj u zvijezdu (Y) [3]

2.3. KARAKTERISTIKE MOTORA

2.3.1. Momentna karakteristika motora i tereta

Momentna karakteristika ili vanjska karakteristika (slika 6) motora prikazuje
ovisnost momenta motora (M) o brzini vrtnje motora (n). Na momentnoj karakteristici
razlikuju se tri kljuéne tocke. Prva tocka je toCka pokretanja koja je na slici 3 oznacena
oznakom M. Druga tocka se naziva prekretna toCka (Mmax), a tre¢a je nazivni moment
(Mp). Vrijednosti klizanja i brzine su u svakoj tocki razli¢ite. U tocki pokretanja brzina
iznosi nula, a klizanje jedan, dok u prekretnoj tocki brzina i klizanje su maksimalni. Pri

tocki nazivnog momenta (tzv. pogonska radna tocka) i klizanje i brzina su nazivne



vrijednosti. Uz momentnu karakteristiku motora vrlo ¢esto se na istom grafu crta i
momentna karakteristika tereta kako bi se mogao odrediti najoptimalniji nacin rada za
motor 1 pripadajuéi teret. Stoga Se radna toCka dobiva iz sjeciSta momentne karakteristike
motora i momentne karakteristike tereta [1].

Da bi sjeciSte momentne karakteristike motora i karakteristike tereta bilo na nekoj
zeljenoj brzini vrtnje potrebno je mijenjati momentnu karakteristiku motora. Ovaj postupak
se zove upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora.

Na slici 7 prikazan je primjer odredivanja radne to¢ke za motor koji pokrece

centrifugalni ventilator.

M &

Slika 7. Momentna karakteristika motora i momentna karakteristika centrifugalnog

ventilatora [1]

S obzirom da je asinkroni motor simetrican sustav analiza se moze pojednostaviti

tako da se promatra samo jedan od tri para zavojnica. Bilo koji zaklju¢ak donesen za jedan



par zavojnica odnosi se i na druga dva para zavojnica. Na slici 8 prikazan je poprecni

presjek motora koristenog u laboratorijskim mjerenjima [4].

Slika 8. Popre¢ni presjek koriStenog motora [4]



3. FREKVENCIJSKI PRETVARAC

Frekvencijski pretvarac je elektronicki uredaj koji sluzi za pretvaranje izmjenicnog
napona i frekvencije konstantnih iznosa u izmjeni¢ni napon i frekvenciju ¢ijim se
vrijednostima po potrebi moze upravljati. Osnova uloga frekvencijskih pretvaraca na brodu
je upravljanje brzinom vrtnje izmjeni¢nog motora. Do njihove pojave nije bilo ekonomski
isplativog, ni energetski zadovoljavajuc¢eg uredaja koji bi u¢inkovito mijenjao brzinu vrtnje
motora. Osim upravljanja i regulacije ovi uredaji imaju moguénost mjerenja i pracenja

(dijagnostiku) varijabli, zastitu i nadzor pogona, te pracenje svih procesnih veli¢ina [6].

3.1. IZVEDBE I NACIN RADA FREKVENCIJSKIH PRETVARACA

Izvedbe frekvencijskih pretvaraca su vidljive na slici 9.

Frekvencijski
pretvarac

I

v v
Frekvencijski Frekvencijski
pretvaraci bez pretvaraci s
medukruga medukrugom
}
B ¥
Promjenjivi napon Konstantni napon
napajanja napajanja
medukurga medukruga
A
A4
Strujni Naponski Naponski
istosm jerni istosmjerni istosmjerni
medukrug medukrug medukrug
Frekvencijski pretvaradi Frekvncfjski pretvamdi s Frekvencijski pretvaraéi s
s utisnutom strujom (CSI uti snutim naponom (VSI utisnutim naponom (VSI
pretvarad) pretvaradi) pretvarai)

Slika 9. Vrste frekvencijskih pretvaraca [6]



Osnovna podjela frekvencijskih pretvaraca:
e izravni pretvaraci (pretvaraci bez medukruga),
e neizravni pretvaraci (pretvaraci s medukrugom) [6].
Najpoznatiji predstavnici izravnih pretvarata su ciklopretvaraci. Zbog velikog broja
poluvodickih elementa vrlo su skupi i zbog toga se danas vrlo malo koriste.
Neizravni pretvaraci se dijele na:
e pretvarace sa strujnim ulazom u izmjenjivac,
e pretvarace s naponskim ulazom u izmjenjivac [6].
Dok su pretvaraci s naponskim ulazom podijeljeni u ove dvije skupine.
e s promjenjivim naponom istosmjernog medukruga,
e s konstantnim naponom istosmjernog medukruga [6].
Kao sto je vidljivo iz slike 10. neizravni pretvaraci se sastoje od:
e ispravljaca (spaja izmjeni¢nu mrezu napajanja s istosmjernim medukrugom),
e istosmjernog medukruga (filtrira i stabilizira izlazni napon te ga dovodi
izmjenjivacu),
e izmjenjivaca (spaja istosmjerni medukrug s izmjeni¢nim motorom) i
e upravljackog kruga (dobiva informacije iz ispravljaca, istosmjernog medukruga i
izmjenjivaca po ve¢ unaprijed zadanim parametrima promjenom omjera napona i

frekvencije upravlja poluvodi¢kim sklopovima frekvencijskog pretvaraca).
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Slika 10. Pojednostavljena blok shema neizravnog frekvencijskog pretvaraca [6]

Frekvencijski pretvaraC radi u tri faze: ravnanje, filtriranje, transformacija. Napon
mreze (trofazni izmjeni¢ni napon) se ispravlja pulsiranjem preko neupravljivog trofaznog
diodnog ispravljaca i ta faza se naziva ravnanje. Zatim se dobiveni istosmjerni napon

filtrira preko LC filtera (filtriranje) i kao takav se preko invertera ponovno pretvara u



izmjeni¢ni napon (transformacija) [7]. Na slici 11 prikazan je upravo opisani proces. Ovim

procesom omoguéeno je dobivanje trofaznog izmjeni¢nog napona zeljene frekvencije.
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Slika 11. Shema frekvencijskog pretvaraca [7]

Na slici 12 prikazana je nadomjesna shema frekvencijskog pretvaraca koristenog u

laboratorijskoj analizi.
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Slika 12. Nadomjesna shema frekvencijskog pretvaraca iz laboratorija [5]

3.2. NACINI UPRAVLJANJA

Brzinom vrtnje motora moze se upravljati mijenjanjem (Slika 13):
e Dbroja pari polova,
e Kklizanja,

o frekvencije napona napajanja [6].
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Slika 13. Na¢ini upravljanja brzinom vrtnje [6]

Opcenito, upravljanje sustavima je moguce ostvariti na dva nacina. Jedan od nacina
je upravljanje s povratnom vezom (zatvorena regulacijska petlja), a drugi nacin je bez
povratne veze (otvorena regulacijska petlja). Na slici 14 prikazana je shema zatvorene

regulacijske petlje koja sustavu omogucuje regulaciju i pracenje reguliranih veli¢ina [8].
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Slika 14. Shema zatvorene regulacijske petlje [9]
Na slici 15 prikazana je shema otvorene regulacijske petlje koja omogucava

upravljanje parametrima, ali ne i regulaciju istih.

Vodeca Upravljacka Izvréna Izlazna
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Slika 15. Shema otvorene regulacijske petlje [9]

Upravljanje brzinom vrtnje trofaznih izmjeniénih motora pomocu frekvencijskih

pretvara¢a moguce je na dva nacina:



e skalarnoi
o vektorski [6].

3.2.1. Skalarno upravljanje

Skalarno upravljanje se postize istovremenim podeSavanjem Vvrijednosti parametara
napona i frekvencije, pri cemu se njihov omjer odrzava konstantnim.

Napon i frekvencija se mijenja u jednakom omjeru, medutim ako se napon
povecava iznad nazivne vrijednosti postoji mogucnost oStecenja izolacije motora, stoga
napon mora ostati konstantan kada brzina vrtnje dode do nazivne vrijednosti, a upravljanje
se vrSi promjenom frekvencija. Ovaj nain upravljanja ima najkrae vrijeme trajanja
prijelazne pojave. Podruc¢je u kojem je napon konstantan, a u kojem frekvencija raste se
naziva podrucje slabljenja toka. Na slici 16 je prikazano ponaSanje momentne
karakteristike asinkronog prilikom primjene skalarnog upravljanja za slu¢ajeve u kojima je
zadrzan konstantan odnos napona i frekvencije te za slucajeve slabljenja toka, u kojima

povecéanje frekvencije ne prati proporcionalno poveéanje napona [10].

M 4

Slika 16. Promjena momentne karakteristike pomocu skalarnog upravljanja [10]

Prilikom skalarnog upravljanja dobivaju se momentne karakteristike motora koje ¢e
u ovom radu biti prikazane kao dio analize mjerenja provedenih u laboratoriju. Analiza je
izvr$ena na dva tipa karakteristika:
o linearna, tj. karakteristika s kompenzacijom (U/f karakteristika),

e kvadratna karakteristika (U/f? karakteristika).

Ova dva tipa karakteristika prikazana su na slici 17.
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Slika 17. Karakteristike kod skalarnog upravljanja [10]

Pogoni upravljani skalarnim upravljanjem imaju Siroku primjenu u industriji.
Najces¢a primjena skalarnog upravljanja je u pogonima gdje nije potrebna velika
preciznost 1 dinamicka svojstva, kao na primjer kod pumpi i ventilatora [2].

Medutim, zbog potreba danasnjih pogona razvili su se jo§ mnogi nacini upravljanja
kojima je temelj preciznost, ali i brzina. Jedan od takvih nacina upravljanja je vektorsko
upravljanje koje nije bilo predmet promatranja u ovom radu, ali je kratko opisano u idu¢em

poglavlju.

3.2.2. Vektorsko upravljanje

Vektorsko upravljanje je metoda upravljanja koja se temelji na upravljanju
magnetskim tokom motora. Kod vektorskog upravljanja promataju se staticka i dinamicka
stanja elektromagnetskih i mehani¢kih pojava motora u Sto spadaju odredivanje struje
rotora koja s magnetskim tokom stvara momente i struje magnetiziranja koja stvara
magnetski tok. Svrha odredivanja tih struja je upravljanje momentom i brzinom rotora.
Zadatak vektorskog upravljanja je odrzavanje struja u zadanim iznosima.

Na slici 18 prikazan je kompleksni vektor struje statora u rotiraju¢em koordinatnom
sustavu toka vektora iz kojeg se moze vidjeti da kada se upravlja komponentom igs mijenja
se samo struja igs, ali ne utjece na tok. Takoder, kada se mijenja igs, mijenja se samo tok, a
struja igs ostaje ne promijenjena. Iz navedenog se moze zakljuciti da su igs I igs vektori

okomiti u svim tockama radnoga podrucja [11].
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Slika 18. Kompleksni vektor struje statora u rotiraju¢em koordinatnom sustavu toka

vektora [11]

Vektorsko upravljanje u odnosu na skalarno pruza bolji nacin kontrole motora te
brze reagira na promjene opterecenja motora kao Sto su ubrzavanje i kocenje sa

maksimalnim momentom i reguliranje momenta neovisno o brzini.



4. ANALIZA PROCESA UPRAVLJANJA TROFAZNIM
IZMJENICNIM ELEKTROMOTOROM POMOCU
FREKVENCIJSKOG PRETVARACA U LABORATORIJU

U ovom poglavlju prikazane su slike elemenata koristenih u radu, kataloski podaci
motora, pretvaraa i troSila te rezultati i komentari rezultata dobivenih mjerenjem.
Mijerenja su obavljena u praznom hodu, te pri optere¢enju razli¢itim teretima (dizalica,
pumpa i valjak). Namoti motora za vrijeme mjerenja su bili spojeni u spoj zvijezda, a
brzine vrtnje su snimane za frekvencije napona frekvencijskog pretvaraca od 15, 30, 50 i
65 Hz. Dobivene brzine vrtnje motora optere¢enog dizalicom, pumpom i valjkom su
usporedene sa vrijednostima sinkronih brzina izracunatih na temelju frekvencije izlaznog
napona frekvencijskog pretvaraca $to je predstavljeno u poglavlju 4.2 1 4.3, a posluzilo je
za donosenje zakljucka u petom poglavlju.

Sustav za obuku koji je koriSten u ovom zavr$nom radu naziva se LabSoft Course.
Ovaj program omogucava sastavljanje i proucavanje raznih elektricnih krugova. Osim
sastavljanja i proucavanja sustav je sposoban i upravljati zeljenim parametrima te snimati
odzive preko softvera na rac¢unalu. Upravo pomocu LabSoft i ActiveServo softvera su
upravljani i snimani svi odzivi u ovom radu. U ovim softverima za mjerenja su dostupni i
virtualni instrumenti. Sustavom se takoder moze upravljati 1 bez racunala te se moze

prosiriti putem Matlab sucelja.

4.1. OPIS KOMPONENTI UPRAVLJACKOG SUSTAVA

Slika 19 prikazuje trofazni asinkroni motor koji je koristen u laboratorijskim
mjerenjima. Na slici 20 je prikazana natpisna plocica za koriSteni motor. Sa natpisne
ploc€ice vidljivi su parametri motora i to redom:

e izmjeni¢ni trofazni motor razvija snagu od 0,37 kW,

e napon i struja pri spoju trokut iznosi 230 Vi 2,1 A, a pri spoju zvijezda
motor treba spojiti na 400 V da bi na osovini razvio nazivnu snagu pri cemu
iz mreze uzima struju od 1,2 A,

o frekvencija je 50 Hz,

e nazivna brzina 1380 o/min.



Programski paket LabSoft i ActiveServo su spojeni s frekvencijskim pretvaraéem i
digitalnim konverterom pomoc¢u USB prikljucka. ActiveServo mjeri trazene veli¢ine i
prikazuje odabrane mjerne veli¢ine u grafickom obliku tj. grafi¢ki prikaz mjerenih veli¢ina

u ovisnosti o brzini, dok programski paket LabSoft sluzi za podeSavanje parametara.

Slika 19. Trofazni asinkroni motor [5]
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Slika 20. Natpisna plo¢ica trofaznog asinkronog motora koji

je koriSten u laboratorijskoj analizi

Samo-komutirani pretvaracki krug sa slike 21 omogucuje sastavljanje i prouc¢avanje
elektronickih sklopova s IGBT-ovima (eng. insulated-gate bipolar transistor). Sustav
takoder omoguc¢uje kontrolu i mjerenje svih parametara. Prilikom mjerenja koja su

izvrSena u laboratoriju sustav je upravljan preko racunala. Osim upravljanja frekvencijom,



ovim sustavom moguce je realizirati jos mnoge krugove kao $to su: izmjenic¢ni pretvarac,
trofazni pretvara¢, servo pogon, istosmjerni pogon s promjenjivom brzinom, mogucnost
odabira PWM (eng. pulse-width modulation) frekvencija, itd. Elektroni¢ki nadzor u slu¢aju
prekomjernog napona i preopterecenja Stiti komponente. Maksimalna izlazna snaga iznosi
1 kW. Moguc¢nosti upravljanja koje sustav omogucuje: upravljanje parametrima s racunala,
mjerenje karakteristika izlazne struje i napona s grafickim prikazom, proracun i graficki
prikaz signalnih karakteristika ulazne i izlazne snage, prora¢un efektivnih vrijednosti,
prosjecnih vrijednosti i izmjeni¢nih komponenata struja i napona, kao i prividna snaga,
aktivna snaga (izmjeni¢na i istosmjerna komponenta), reaktivna snaga i faktor oblika,
automatsko snimanje kontrolne karakteristike 1 graficki prikaz, graficki prikaz ovisnosti
svih izraCunatih varijabli o radnom ciklusu, trodimenzionalni vektorski prikaz izlazne
snage, analiza signala uz pomo¢ brze Fourierove transformacije (engl. Fast Fourier
transformation — FFT) [5].
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Slika 21. Samo-komutirani pretvaracki krug [5]

Trofazni izolacijski transformator (slika 22) sluzi kao glavno napajanje. Ova
jedinica se sastoji od izolacijskog transformatora i termomagnetskih prekidaca. Tehnicki
podaci o trofaznom izlacijskom transformatoru sa slike 22 su sljede¢i:

e ulazni napon: 3 x 400 V,

o frekvencija: 50/60 Hz,



e izlazni napon: 3 x 94 V, sa srediSnjom izvodom od 47 V,
e izlazni napon: 3 x 400V,

e raspon snage: 300 W,

e dimenzije: 297 x 228 x 160 mm (visina X Sirina X duzina),

e tezina: 4,5 kg.
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Slika 22. Trofazni izolacijski transformator [5]

Ispitni stolovi za servo-strojeve sluze za ispitivanje elektri¢nih strojeva i pogona.
(slika 23) Sastoji se od digitalnog kontrolera, koc¢nice (tereta) i softvera ActiveServo.
Sustav omogucuje | ruénu i automatsku sinkronizaciju te dinamican i stati¢an rad u Cetiri
kvadranta (motorski i generatorski rezim rada). Activeservo programom su biljeZene

karakteristike strojeva prilikom promatranja istih [5].
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Slika 23. Ispitni stol za servo strojeve [5]

Teret kojim je opterecen motor pri mjerenju u laboratoriju ¢ija je natpisna plo¢a na
slici 24, je asinkroni trofazni servo motor koji ima mogucnost simulirati opterecenje
razli¢itih tereta: zamasnjaka, pumpe, valjka, podiznog pogona, kompresora, namotajnog
zupcanika, proizvoljno podesivog optereCenja za koje se parametri mogu pojedinacno
konfigurirati. Medutim, u pregledu rada sustav je bio optere¢en sa samo nekoliko vrsta
tereta koji su bili od vaznosti za proucavanje (pumpa, dizalica, valjak). Takoder, neka su
mjerenja radena kada je motor bio u praznom hodu.

Sustav omogucuje:



e mjerenje, proracun i prikaz mehanic¢kih i elektri¢nih varijabli (brzina, okretni
moment, mehanicka izlazna snaga, struja, napon, aktivana, prividna i reaktivna
snaga, u¢inkovitost, faktor snage),

e simultani prikaz izmjerenih i izraCunatih vrijednosti (npr. trenutni prikaz
ucinkovitost),

e mjerenje napona i struje,

e rad kontroliran brzinom ili okretnim momentom,

e snimanje varijabli tijekom vremena,

e programiranje grani¢nih vrijednosti brzine ili momenta kako bi se sprijecilo
neprikladno opterecenje,

e rad u sva Cetiri kvadranta,

e proizvoljno definirane funkcije za eksperimente optere¢enja kontrolirane
rac¢unalom,

e prikaz karakteristika nekoliko eksperimenata radi boljeg ilustriranja ucinka,

e promjena parametara,

e prijenos grafika i mjerenja na racunalo [5].
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Slika 24. Natpisna plocica tereta kojim je opterecen motor (trofazni asinkroni motor)



Na slici 25 prikazan je predlozak plana spajanja i shema ozicenja elektri¢nog kruga.

Slika 25. PredloZak plana spajanja i shema oZi¢enja elektri¢nog kruga [5]

Na slici 26 je prikazana realizacija plana spajanja i sheme ozi¢enja u laboratoriju.



Slika 26. Shema spojena u laboratoriju

4.2. SNIMANJE KARAKTERISTIKE MOTORA I UPRAVLJACKOG SUSTAVA

4.2.1. Snimanje karakteristike U/f

Jedna od najpopularnijih metoda podeSavanja brzine vrtnje asinkronog motora je
U/f metoda, odnosno naponsko-frekvencijska metoda ili skalarna metoda. Ova
karakteristika je izvedena iz fizikalnih svojstava motora koji svaku frekvenciju vezu s
vrijednoS¢u napona te sprjecava da motor postane previse ili premalo magnetiziran.

Snimanju U/f karakteristike prethodi nekoliko radnji. Najprije je potrebno
pokrenuti frekvencijski pretvarac na tipku POWER pri ¢emu se elektromotor pokrece i radi
brzinom od cca. 1400 o/min, te nije dolazio u ko¢no stanje tijekom mjerenja (radi u rezimu
praznog hoda).

Nakon toga potrebno je pripremiti racunalno upravljanje putem LabSoft i
ActiveServo softvera kako bi se moglo upravljati parametrima. Snimanje karakteristike se
realizira u ActiveServo softveru, dok se promjena parametara vrsi LabSoft softverom.



Promjena parametara se odnosi na promjenu frekvencije koja direktno utjece i na promjenu
napona. Na y os karakteristike je postavljen napon, a na x os brzina vrtnje iz koje je kasnije
pomocu frekvencijskog pretvaraca izracunata frekvencija i napon.

Dobiveni rezultati napona su prebaceni u Excel program i svakom naponu je
pridruzena frekvencija s korakom od 2 Hz. Pocetna frekvencija je 0 Hz, a zavr$na 75 Hz.
Mjerenje su izvrSili instrumenti sadrzani u frekvencijskom pretvaracu. Na slici 27

prikazana je dobivena U/f karakteristika snimljena bez optere¢enja motora teretom.
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Slika 27. U/f karakteristika

4.2.2. Snimanje karakteristike U/f?

U slucaju U/f? karakteristike napon armature se povecava za frekvenciju na
kvadrat. To omogucuje uStedu energije jer motor radi u svom optimalnom radnom opsegu,
0dnosno u nizem rasponu brzina.

Snimanje se odvilo na isti nacin kao i kod U/f karakteristike, samo §to je u LabSoft
softveru odabran U/f> na¢in upravljanja. Na slici 28 je prikazana dobivena U/f?

karakteristika snimljena bez opterecenja motora teretom.
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Slika 28. U/f? karakteristika

4.2.3. Snimanje momentnih karakteristika motora i tereta

Osim snimanja U/f i kvadratne Kkarakteristike u laboratoriju je snimljena i
momentna karakteristika motora te momentne Kkarakteristike tereta koriStenih u
laboratorijskim mjerenjima. Kako bi se mogla ocitati radna to¢ka na grafovima su nacrtane
obje momentne Kkarakteristike istovremeno. Tereti koriSteni u eksperimentima su se
ponasali upravo po ovim momentnim karakteristikama. Na slici 29 prikazana je momentna
karakteristika motora i pumpe iz koje je vidljivo da se momentna karakteristika ponasa po

zakonima kvadratne funkcije te da je radna tocka na 1400 o/min pri momentu od 2,5 Nm.
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Slika 29. Momentna karakteristika motora i pumpe



Na slici 30 prikazane su momentne karakteristike motora i dizalice Cija se
momentna karakteristika ponasa po funkciji s konstantnim iznosom momenta od 2 Nm.

Kao i kod pumpe nazivni broj okretaja je 1400 u minuti.
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Moment (Nm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Brzina (o/min)
Slika 30. Momentna karakteristika motora i dizalice
Na slici 31 prikazana je momentna karakteristika motora i valjka koja se ponasa po

linearnoj funkciji. Nazivni broj okretaja je nesSto veci nego kod prva dva tereta (oko 1440

o/min), a moment nesto manji (oko 1,5 Nm).
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Slika 31. Momentna karakteristika motora i valjka



Osim napona, brzine vrtnje i momenta koje su mjerene u laboratoriju, potrebno je
pratiti struju, snagu i temperaturu zbog mogucnosti pregrijavanja i naglog povecanja tih
parametara. Takoder, kod mjerenja optereCenja motora pumpom mjerene su vrijednosti
momenta, snage i struje kako bi se §to bolje moglo usporediti koji je nacin upravljanja bolji
za ovaj tip tereta. Mjerenja koja su provedena u laboratoriju su:

e Mmotor opterecen pumpom upravljan U/f upravljanjem,

e motor optereéen pumpom upravljan U/f2 upravljanjem,
e motor opterecen dizalicom upravljan U/f upravljanjem,
e motor optereéen dizalicom upravljan U/f2 upravljanjem,
e motor opterecen valjkom upravljan U/f upravljanjem,

e motor optereéen valjkom upravljan U/f? upravljanjem.

4.3. REZULTATI MJERENJA

Usporedba U/f i U/f? upravljanja provedena je kroz nekoliko mjerenja. Naime, iz
momentne karakteristike motora na slici 6 vidljivo je da je radna brzina (najoptimalnija
brzina za rad motora) vrlo blizu sinkronoj brzini, pa se moze do¢i do zakljucka da je neko
upravljanje bolje od drugog ako su mu vrijednosti brzine vrtnje blize sinkronoj brzini.
Stoga su najprije izmjerene sinkrone brzine motora za frekvencije od 15, 30, 50 i 65 Hz Sto
je vidljivo iz tablice 1. S obzirom da tereti odabrani za mjerenja imaju razli¢ite momentne
karakteristike koje su opisane u prethodnom poglavlju nametnulo se pitanje kojem teretu
bolje odgovara koji na¢in upravljanja. Upravo je to bio cilj eksperimenata provedenih u
laboratoriju.

Iz tablice 1 vidljivo je nekoliko zaklju¢aka. Kod pumpe, usporedujuci samo brzine
vrtnje upravljanje U/f pokazalo je bolje rezultate kod nizih frekvencija. Takoder se moze
primijetiti da se brzine vrtnje nakon radne tocke, koja je za ovaj motor na frekvenciji od 50
Hz, ponasaju jednako. Prema [5] prednost je dana u korist U/f? upravljanju za motore
opterecene pumpom stoga su napravljeni dodatni proracuni iz tablice 2 kako bi se
provjerila ta tvrdnja. Iz tablice 2 je vidljivo zbog cega je [5] dao prednost kvadratnom
upravljanju. Naime, moment kod kvadratnog upravljanja pada nesto brze nego kod U/f
upravljanja, takoder za nize frekvencije U/f> upravljanje koristi manju snagu i struju pa se
moze zaklju€iti da je za terete kvadratne momentne karakteristike ipak bolje kvadratno

upravljanje.



Nadalje, kod dizalice U/f? upravljanje predstavlja bolju opciju neovisno na kojoj

frekvenciji radi motor, dok za valjak ipak U/f upravljanje daje bolje rezultate usporedujuci

zadanu i ostvarenu brzinu vrtnje.

Tablica 1. Rezultati mjerenja za pumpu, dizalicu i valjak

Parametri za motor Pumpa Dizalica Valjak
Frekvencija Sinkrona
J brzina U/t u/f? u/f u/f? u/f u/f?
(Hz) .
(o/min)
15 450 440 330 285 415 430 /
30 900 878 835 810 892 869 797
50 1500 1440 1440 1420 1497 1454 1450
65 1950 1754 1750 1795 1946 1824 1820
Tablica 2. Rezultati mjerenja za pumpu
Motor Pumpa
U/t u/f
Frekvencija (Hz) Moment Snaga Struja Moment Snaga Struja
(Nm) (W) (A) (Nm) (W) (A)
15 0,15 7 0,63 0,09 3 0,26
30 0,61 56 0,69 0,55 48 0,45
50 1,64 247 0,83 1,64 247 0,83
65 2,43 446 1,17 2,43 446 1,18




5. ZAKLJUCAK

Frekvencijski pretvara¢i imaju Siroku primjenu kod upravljanja brzinom vrtnje
asinkronih motora. Ovi uredaji mogu precizno pratiti promjene koje se dogadaju u procesu
1 podesiti brzinu vrtnje kada to zahtjeva sustav. Takoder, na vrlo efikasan nacin rjeSavaju
problem velike struje prilikom pokretanja motora pa iako pri instalaciji podizu cijenu
pogona, Cesto se koriste kako na kopnu tako 1 na brodovima.

Ovaj rad se temelji na mjerenjima i analizi rezultata rada trofaznog asinkronog
motora upravljanog pomocu frekvencijskog pretvarac¢a. Za potrebe rada, provedena su
mjerenja u laboratoriju pri kojima je motor napajan preko frekvencijskog pretvaraca pri
gemu je koristeno skalarno upravljanje s dva nadina upravljanja: U/f i U/f2,

Analizom rezultata mjerenja provedenih u laboratoriju zakljuceno je da za terete s
kvadratnom momentnom Kkarakteristikom bolje rezultate daje U/f? upravljanje, kao i kod
tereta sa linearnom karakteristikom konstantnog momenta, dok je za terete rastuce linearne
karakteristike povoljnija U/f metoda upravljanja.

Koristeno skalarno upravljanje moze, dakle, dati dobre rezultate bez veéih razlika
izmedu postavljene Zeljene brzine i ostvarene brzine vrtnje. Medutim, kada su u pitanju
pogoni gdje je potrebna jako precizna regulacija momenta i brzine vrtnje ovaj nacin
upravljanja nije dovoljno dobar jer nema povratnu vezu koja bi mogla detektirati pogresku,
a potom je 1 eliminirati 1 posti¢i to¢nu vrijednost Zeljene brzine vrtnje.

Vrlo vazno je napomenuti da su softveri LabSoft i ActiveServo omogucili snimanja
grafova te vizualno pracenje procesa i sustava, koji su takoder koristeni za analizu rezultata
1 donoSenje zakljucaka.

Zaklju¢no, pogoni upravljani frekvencijskim pretvara¢ima bez obzira na nesto vecu
cijenu pri instalaciji samog sustava predstavljaju dobar izbor s obzirom da frekvencijski

pretvaraci omogucavaju precizno i efikasno upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora.
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