Univerza v Ljubljani

Fakulteta za elektrotehniko

Luka Malovrh

Sistem za Stirikvadrantno delovanje

nizkonapetostnih asinhronskih strojev

Diplomsko delo visokoSolskega strokovnega Studija

Mentor: prof. dr. Damijan Miljavec, univ. dipl. inz. el.

Ljubljana, 2014



Zahvala

Zahvaljujem se mentorju dr. Damijanu Miljavcu za dobro koordinacijo, vodenje in spodbudo
pri izdelavi diplomske naloge. Zahvaljujem se tudi Mihu Sreklu, ki mi je v Laboratoriju za
elektricne stroje vedno bil pripravljen pomagati in mi svetovati. Zahvalo za pomo¢ pri
varjenju nosilne konstrukcije izrekam svojemu ocetu, poleg oceta pa zahvalo za podporo v
¢asu izdelave diplomske naloge izrekam tudi svoji mami, sestri, bratu in Urski.



Kazalo vsebine

2.

3.

4.

1.1. Problematika Stirikvadrantnega obratovanja ............ccccceeeeieeeciieeniieerciee e

Uporabljena Strojna OPTEIMA........eeeeuvieeriieeeiieeeieeeeireeetreesreeesseeesseeesseeessseesssseesssseesssseeans 4
2.1 Napajalni usmernik RSP-3000.........c..cccueriiiiiiiiiieiieeie ettt e 5
2.1.1  Vzporedno delovanje napajalnih virov RSP-3000 ...........c.cccoevviieniiniieiienene

2.2 Napetostni razsmernik Piktronik SAC4-60 .........cccooeeviieeiiieeiieeeieeeee e,
2.2.1  Prednosti in slabosti brezsenzorskega vodenja izmeni¢nih motorjev ................
2.2.2  Problematika brezsenzorskega vodenja elektri¢nih asinhronskih motorjev.......
NaPELOSTNT PIEIVOITIKI ....veeviiiiiieiieciieeiee e eiee ettt e et eebeesteeeseesaeenseesaeeesseenenas

3.1 USIMETNIKIL ettt ettt ettt e ettt e et e e enee
3.1.1  Enofazno polvalno usmerniSko vVezje..........cocceervuieiiiiiiiiiiiiieiceeee e
3.1.2  Enofazno mMOSHCNO VEZJC....c.eeeuieruierireiieeiieieeeteesiieereesseeeseesseesseessseeseessseenne
3.1.3  Trifazno $estpulzno MOStICNO VEZJE .....c.eevvierueeeiieiieeiieniieeieeeiee e eneve e

3.2 RAZSMETNIKI oottt ettt et ettt e e
3.2.1  Enofazni mosti¢ni napetostni razSmernik...........coceeevereererrienieneenienieneenieneenne
3.2.2  Trifazni mosti¢ni napetostni razsmernik ..........cccoeecveeerieeeiieeniieeniie e
3.2.3  Pulzno §irinska modulacija izhodne napetosti - PSM ...........cccoeviueveieeerenennnn.

3.3 Uporovno breme

ASTNNTONSKT TNOTOT ...ttt ettt ettt e et e e b e e beesnneenneens

4.1  Spreminjanje hitrosti asinhronskega Stroja ..........ccecveervieircieeniieeiie e
4.1.1  Spreminjanje hitrosti S SHPOIM S .....eeviiiiieiiiieiiieeeieeece e e
4.1.2  Spreminjanje hitrosti Z rotOrskimi UPOTT.......cceevuereenierrieriinenienieneeieneenieeaeens
4.1.3  Krmiljenje NapELOSL ..cc..eevueeeciieriieeiieriieeieeeite ettt ettt ettt e b eneens
4.1.4  Preklop Stevila polovih parov



4.1.5 Vodenje asinhronskega motorja s spreminjanjem statorske frekvence in

DAPCLOSEL..eeuvteeiieentieeiteeiee et e it e et e estteebeesteeebe e seeenseesseeenbeesseeenseenseeenbeeseeenseenseeenseensneenseans 32

5.  Programska oprema SACTERM .......ccccooiiiiiiiiiiiieieciecteee et 35
5.1  Postopek namestitve in upravljanje s programom ..........cc.eeecveeeereeercveeeriveeesiveessneenns 35
5.2 Parametrizacija elektriCnih StrOJeV........cccvuiiiiiiiieiiie et 40
5.3 Nacin vodenja elektricnega Motorja ........ceevueeeiieriiiiiieiie ettt 41

6.  Prikazovalnik GD2 ........c.ooiiiiiiiiiiiee et 43
6.1  Tehni¢ne lastnosti prikazovalnika GD2-48 .........c.ccooviieiiiieiiieeee e 45
6.2  Nastavljanje parametrov v prikazovalniku GD2...........ccccceevviiiriiiieiiiecee e, 46

7. OPIAVIJENE METIEVE ..eeevviieiiieiieeiieeiie et eieeete et e etaeeteeseaeebeesaseesseessaeessaessseanseesssesnseenssesnns 52
8. Izdelava nosilnega dela s ¢elno ploS€o - Konstrukcija.........ocveeevieriiiciienieeiienie e, 56
0. ZAKIJUCEK ... e ettt et 63
10, VI 10 FEETATUTA .ottt ettt st ettt et e st e bt e enbeesneeenneans 64

II



Kazalo slik

Slika 1.1: Shematski prikaz nacina obratovanja stiri-kvadrantnega delovanja stroja (14)....... 2

Slika 1.2: Nacin koriscenja odvecne zavorne energije na zavornem Upori................cueeeveene. 3
Slika 1.3: Nacin vracanja regenerativine energije Nazaj V OMEEZJe..........c..ccueevueereencveesveneunann. 3
Slika 2.1: Blokovna Shema Strojie OPFEME .............cccueecueeeeeeceeeiiieeiieeeeeie e sae e e saeesseeeeae e 4
Slika 2.2: Napetostni usmernik RSP-3000, (vir: MEAN WELL, navodila za uporabo) ............. 5

Slika 2.3: Nacin vzporedne vezave treh napajalnikov RSP-3000 (vir: MEANWELL, navodila

ZA UPOFADO, SIF. 2) oottt ettt ettt ettt e et e e be et e e sbe e s tesebe e saeesbeensaeensaessseenseanseas 8
Slika 2.4: Krmilnik SAC4-60 proizvajalca Piktronik. .............c..cccoeeeeeeeeeiiiecienieeiiieeieeeeee 11
Slika 2.5: Napisna tablica krmilnika ................ccccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14

Slika 3.1: Blok shema usmerniskega vezja (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins,
Power electronics, Str. 79, 122) ... uuieeeieeeiie et eeee et esaeesae e siee e saee s snseeenaneesnaaaeens 17

Slika 3.2: Idealno enofazno polvalno usmernisko vezje (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P.
Robbins, Power electronics, Str. 80, 123).......cuuuiiecueeeieeeeeieeeeieeeeieeesaeesreeesereeesveeesseessnseeens 19

Slika 3.3: Potek enosmerne napetosti enofaznega polvalnega usmerniskega vezja pri L;=0

(vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 80, 123) .................. 19
Slika 3.4: Enofazno nekrmiljeno MOStICHO VEZJE .........c.eeeeueeeceeeeiieeeiieeeieeesieeeeveessveesniaeeens 20

Slika 3.5: Potek napetosti in tokov pri enofaznem nekrmiljenem mosticnem vezju za idealno

breme Ls=0 (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 85) .....21
Slika 3.6: Enofazno krmiljeno moStiCRO VEZJE .............cccuueveeiiriinieeiinienienieneesieeeeeiee e 22

Slika 3.7: Potek napetosti in tokov pri krmiljenem enofaznem mosticnem usmerniku za idealno
breme Ls=0 in pri nekem kotu o (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power
CLECIFONICS, STF. 127) oottt ettt et ettt e et e st e st e esaeeeabeessaeeseens 22

Slika 3.8: Trifazno Sest-pulzno MOSHCHO VEZJE ..........ccccoueveriireiiiieiieiesieeieseeee e, 23

Slika 3.9: Potek usmerjene napetosti trifaznega Sestpulznega mosticnega vezja pri Ls=0 (vir:

N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, Str. 104) .......cccccevueeecveenunn. 24

Slika 3.10: Cas prevajanja posameznih diod trifaznega mosticnega usmerniskega vezja (vir:

N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 104) .............ccoueeeeueean.... 25

I



Slika 3.11: Shema enofaznega mosticnega razsmernika, elementi znotraj rdece obrobe

SeStavljajo eno POIMOSIICHIO VOZJE...........cccueecueeeieeiieiieeie ettt ettt se e aae e snnes 26
Slika 3.12: Trifazno mosticno razSmerniSko VeZje..............ccuucueecienveeeeeesiieeireenreeiieesieeveenenes 27

Slika 3.13: Prikaz nacina PSM (vir: Mohan, Undeland, Robbins, Power electronics, str. 204)

Slika 3.14: UPOTOVIO DFEMIE. ........ccueeeeieeiiieiieeieeeee ettt ettt sttt saae e ennnas 29

Slika 4.1: Krmiljenje napetosti s pomocjo trifaznega nastavljalnika napetosti (vir: D.

Miljavec, P. Jereb, Elektricni Stroij, St. 274) ....cucueecceeeeieeecieeeeieeeeieeeieeeeveeesveeesvee e saseesnneas 31

Slika 4.2: Navorna karakteristika pri majhnem slipu in konstantem magnetnem pretoku @ v

zracni rezi (vir: N. Mohan, T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 407) .....32
Slika 4.3: Karakteristika navora asinhronskega motorja .............cccuoecceeeeeeeeeceeenieeesieeenenenns 34
Slika 5.1: SAC-USB2 vmesnik za povezavo krmilnika z racunalnikom preko USB vhoda ...... 35
Slika 5.2: Glavno okno v programu SACTERM ............ccccccoeviiiiiiniiniiineniinieseeeeeeee e, 36

Slika 5.3: Okno za vnaSanje PIN kode, ki je potrebna za odklep programske opreme v primeru

ko zelimo spreminjati parametre v samem krmilniku ..............cccooeevveeveieeniieeniieeiiie e 37
Slika 5.4: Prikaz zavihka Parametri, kjer je razviden le del nastavljivih parametrov............. 38
Slika 5.5: Prikaz parametra 1,03 — OPERATING MODE ...............ccocoueeeeeeeecrieeeieeeeieeeeaeens 39

Slika 5.6. Prikaz vnesene vrednosti pri parametru st 1,03 za zacetek avtomatske incializacije s

CAN NACINOM VOGN .......c.eeeeeeieeeee e ete e e ae s ate e sbeeesnbeeensseeesnseesnseeennseesnnseas 40
Slika 6.1: Glavni zaslon (vir: Piktronik, navodila za uporabo GD2, str. 13) ........ccccccueeuenn.... 43
Slika 6.2: Prikaz stanja baterij (vir: Piktronik, navodila za uporabo GD2, str. 13) ............... 44

Slika 6.3: Stanje krmilnika in motorja (vir: Piktronik, navodila za uporabo GD2, str. 13) ....44

Slika 6.4: Prikaz zacetnega okna, v katero pridemo z drzanjem tipke OK v trenutku vklopa

RITEIRTRG ..ottt ettt et ettt et e et et e st e e naeeenbeeneas 46
Slika 6.5: Prikazno okno, v katero vnesemo PIN kodo za nastavitev parametrov ................... 46

Slika 6.6: Nastavitve baterije, te nastavitve so pomembne, ce krmilnik napajamo z
akumulatorsko baterijo, v nasem primeru pa krmilnik napajamo s pomocjo napajalnega vira

DVIKIJUCENEZA V OMIF@Z@.......oeeeeieee ettt ettt ettt ettt e esabeessaeenseeenaeenne 47

v



Slika 6.7 : Prikaz SISTEMSKIN ASIAVITOV «.....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e eeaeeeeeeaenaaes 47

Slika 6.8: Prikaz nastavitev alarma v primeru napajanja z baterijo..................ccecueecveeeneenne.. 48
Slika 6.9: Prikaz nastavitev alarma v primeru izpraznjene baterije ...............c.coeeveevvveeueenne. 48

Slika 6.10: Prikaz nastavitve posameznih kljucnih poloZajev potenciometra za vodenje stroja

.................................................................................................................................................. 49
Slika 6.11: Prikaz nastavitev maksimalne pozitivne in negativne Ritrosti .................ccoeeveen... 50
Slika 6.12: Nastavitve generatorskega obratoVan]a ...................ccoeeeeeeeeieeeceenieeieeeieereenenns 51
SUKG 7.1: MEFIINO MESTO ...ttt ettt et e 52

Stro,j katerega Smo 0DremenjeVALL .............c...ccccueeeiiiiiiiieiiie ettt 52
Slika 7.3: Trifazni naliZAtOF MOCT .............cccueeeueeveeecieeeieeciiesie et et eaeesaeeseesaeeseeneees 53
Slika 7.4: Shunti namenjeni Za Merjenje tokQ................cccccceeceereevieciiniiiniensiinieseeieeeeeeeeene 53
Slika 7.5: Navorna in tokovna karakteristika asinhronskega Stroja ..............ccccceeeueeeenuennnee. 54

Slika 8.1: Cevasti kvadratni profil dimenzij 20 mm X 20 mm x 2 mm, namenjen kot glavni

NOSINE Al KONSIPUKCTTE ..ottt ettt e e e e e eenaeeenees 56
Slika 8.2: L profil dimenzij 20 mm % 20 mm % 3 mm, namenjen pritrditvi elementov ............ 57

Slika 8.3: Celotna konstrukcija s strojno opremo, izrisana v programu SolidWorks z realnimi

AIMEIZITAMI ...ttt ettt e et e ettt e et e e eseaeesssaeeenseeeesseeessseeensbeeesseesneeesnnes 57

Slika 8.4: Celotna konstrukcija, sestavljena iz kvadratnih pohistvenih profilov (siva barva) in

pritrdilnih »L« profilov (rfava DArVa) ................c.cocceceeeiiniineeiiiiiiniiiesteseeeeeeeseee e 58
Slika 8.5: Zelezne palice, pripravljene 2a VArjenje ................ccoeceoeeeeeeeeeeeveerseeseerseesserssenss 58
Slika 8.6: Dokoncno zvarjena konstrukcija, pripravljena na barvanje.................ccccceveeeunnn.. 59
Slika 8.7: Konstrukcija med DArvanjem ...............ccccueeeueeecveeeiieeeiieeeieesieeesseeesveessveesnnaeeens 59
Slika 8.8: Pritrjena strojna oprema na KONSIFUKCIJO ............cccecvviveriiiniininiinieieeceeeieeene 60
Slika 8.9: Izrezovanje odprtin za prikazovalnik GD2..............ccccccoveueeeieniieiiesieeiieeie e 61
SIha 8.10: CONA PIOSCU ... 61
Slika 8.11: Namescena strojna oprema za vodenje elektricnih Strojev.............cccccoceeevveeeunann. 62



Kazalo tabel

Tabela 2.1: Specifikacije napajalnega vira RSP-3000-48 [T]..ccoueeeeieeeeiieeieeeee e 6
Tabela 2.2: Kontrolni pini na sklopu CNI it CN2 [T].ccueeeeeeeeciieeieeeie et sevee e 9
Tabela 2.3: Kontrolni pini na SkIOpu CN3 [7] .cc.ooeceeoeeeiieiieeiieeieeieeee et 10
Tabela 2.4: Elektricni podatki frekvencnega pretvornika SAC4-60 [S5]....ccoeveeeveencveeinennnnnnn. 13
Tabela 2.5: Nacini vodenja in zascite frekvencnega pretvornika SAC4-60 [5] .....ccveveuvveneen. 13
Tabela 2.6: Mehanski podatki frekvencnega pretvornika SAC4-60 [S]...cccceeeeceeeeveeeeieeennen. 14
Tabela 2.7: Opcijski dodatki frekvencnega pretvornika SAC4-60 [S].....cccovvviieviieniieiiennnnnnn, 14

Tabela 5.1: Parametri, potrebni za obratovanje motorjev, tako asinhronskih— AM kot

sinhronskih motorjev s trajnimi magneti — PMSM [6] ...........cccoceviiviniiniiiiiniiniecnicneeaen. 39
Tabela 5.2: NACINT VOAEHIA [6]......cocueiiiiaiieeiieieeee et sttt ettt ettt et 42
Tabela 6.1: Elektricne lastnosti prikazovalnika GD2-48 [13] .ccccveveciieeiieieieeeieeeee e, 45
Tabela 6.2: Mehanske lastnosti prikazovalnika GD2-48 [13] ccccoevvoiiieiieieeee e, 45
Tabela 6.3: Delovno okolje prikazovalnika GD2-48 [13].ccceeiiiiiiiiieieeeeeeeee e 45
Tabela 7.1: Prikaz izmerjenih podatkov pri razlicnih obremenitvah...................ccccceevuenne.... 55

VI



Simboli

AC — izmeni¢na napetost

CAN - podatkovno vodilo, ki se uporablja v avtomobilski industriji
DC — enosmerna napetost

E — inducirana napetost

is— usmerjen tok

Ipc — vhoden enosmeren tok krmilnika

i; — tokovni pulz

i —izmenicen tok

I, — statorski tok

M —navor

M,, — nazivni navor

n, — sinhronska hitrost

Pc,,»—1zgubna moc bakrenega rotorskega navitja
p — elektricna mo¢

R —upornost

Rc, — upornost bakra

s —slip

U- — enosmerna napetost

u. — kontrolni napetostni signal

U, — usmerjena napetost

Upc — vhodna enosmerna napetost krmilnika
u, — izmeni¢na vhodna napetost

U, — efektivna medfazna napetost

u; — napetostni trikotni signal

o — kot izkrmiljenja

@ — magnetni pretok

o — kotna hitrost

VII



Povzetek

V diplomskem delu so opisane naprave mocnostne elektronike, ki so potrebne za Stiri-
kvadrantno vodenje dveh preko gredi sklopljenih elektri¢nih strojev. Poudarek je na samem
frekvencnem pretvorniku SAC4-60 proizvajalca Piktronik, ki omogoca vodenje

nizkonapetostnih strojev, tako asinhronskih kot sinhronskih s trajnimi magneti.

V diplomski nalogi sta uporabljena dva Piktronikova krmilnika, ki omogocata Stiri-
kvadrantno obratovanje strojev. S pomocjo enega krmilnika smo testno vodili asinhronski
stroj, obenem smo opravili tudi elektri¢ne in mehanske meritve. Za vodenje nizkonapetostnih
izmeni¢nih pogonov s pomocjo omenjenega krmilnika je v diplomski nalogi opisan postopek
parameterizacije stroja s pomocjo programa SACTERM in s pomocjo prikazovalnika GD2.
Krmilnik za pravilno vodenje stroja nujno potrebuje parametre stroja, v kolikor parametre
poznamo jih lahko vnesemo sami, lahko pa to delo prepustimo krmilniku, ki parametre stroja
s pomoc¢jo samo incializacije pridobi sam. V veliko primerih je najboljSe in enostavnejSe to
delo prepustiti krmilniku, saj tako ni mozno storiti napake pri vnasanju pomembnih
parametrov za vodenje stroja. V diplomski nalogi so opisani postopki za pravilno

parameterizacijo stroja in meritve.

Vsa strojna oprema, potrebna za vodenje strojev, je pritrjena na posebej izdelano in
prilagojeno nosilno konstrukcijo, katero smo izdelali v sklopu diplomske naloge. Sama

izdelava konstrukcije in na¢in ozi¢enja naprav sta opisana v zadnjem delu diplomske naloge.

Kljuéne besede: Napetostni pretvorniki, krmilnik, usmernik, Stiri-kvadrantno delovanje,

SACTERM, Piktronik, SAC4-60, RSP-3000
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Abstract

The thesis describes the elements of power electronics which are required for a four-quadrant
operation of two electrical machines. The emphasis is on the SAC4-60 controller
manufactured by Piktronik, which enables the control of three phase low-voltage synchronous

and induction machines.

In the thesis, we use two Piktronik controllers, which allow a four-quadrant operation of
electrical motors. The content of the thesis is focused on one controller and one induction
motor, for which we provided measurements. We presented the procedure of parameterization
with the help of a program called SACTERM and the GD2 display, which is needed for the
control of a low voltage AC drives with a controller. The controller needs the parameters for a
proper control of the electrical machine to which it is connected. We can enter parameters of
the machine ourselves or we can leave that job to the controller that can get the parameters by
using the auto-tuning initialization. In many cases, it is better and easier to leave procedure to
be done by the controller. The thesis describes the procedures of the proper parameterisation

of the machine and its measurements.

All necessary hardware to drive the machines is mounted on a specially designed housing,
which was built as a part of the thesis. Hardware wiring topology is also described in the last

part of the thesis.

Keywords: Voltage converters, controller, rectifier, four-quadrant operation, SACTERM,

Piktronik, SAC4-60, RSP-3000
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1. Uvod

Dandanes se v mehatronskih sistemih pogostokrat sreCamo s problemi vodenja razli¢nih
elektri¢nih strojev pri razli¢nih aplikacijah, kot so el. vozila, ZelezniSki transportni promet, el.
dvigala za prevoz oseb. V diplomski nalogi smo se srecevali s problemom izbire in sestave
strojne opreme, ki je primerna za vodenje dveh elektri¢nih strojev, ki sta med seboj mehansko
povezana preko gredi. Za vodenje dveh el. strojev sta uporabljena frekvencna pretvornika
proizvajalca Piktronik, ki si med seboj lahko izmenjujeta viSek elektri¢ne energije, nastale
med regenerativnim zaviranjem. S takim na¢inom vodenja dosezemo, da iz omrezja pritece le
toliko elektricne energije, kot jo je potrebno za nadomescanje vseh izgub v obeh strojih. V
diplomski nalogi smo se posvetili predvsem krmilniku, parameterizaciji stroja in izdelavi

nosilne konstrukcije strojne opreme.

Na voljo smo imeli en nizkonapetostni asinhronski motor, katerega smo s pomocjo krmilnika
vodili in na njem opravili meritve, ki pa so omejene na obmocje same zmogljivosti celotnega
sistema oz. strojne in merilne opreme, saj smo zaradi izbire le te omejeni pri meritvah izhodne
moci.

V prvem delu diplomske naloge je opisana uporabljena strojna oprema, primerna za vodenje
dveh asinhronskih strojev, ter zajeto bistvo delovanja napetostnih pretvornikov. V
nadaljevanju sta opisana program SACTERM in sam prikazovalnik GD2, s katerima smo se
sreCali pri spreminjanju parametrov za pravilno vodenje elektri¢nih strojev — v nasem primeru
enega asinhronskega stroja. Zadnji del diplomske naloge pa je namenjen opisu postopkov

konstruiranja nosilne konstrukcije strojne opreme.

1.1. Problematika Stirikvadrantnega obratovanja

Kot Ze samo ime Stiri-kvadrantno obratovanje pove, lahko dolocen stroj deluje v Stirih
razli¢nih stanjih obratovanja, kot je to prikazano na sliki 1.1. V prvem in tretjem kvadrantu na
sliki 1.1 stroj obratuje kot motor, saj je pritisnjena napetost vi§ja od inducirane napetosti
stroja. Predznaka oz. smer navora in hitrosti sta tako v prvem in tretjem kvadrantu enaka, torej
obe spremenljivki sta v istem trenutku pozitivne ali pa negativne vrednosti, stroj tako obratuje
v motorskem nacinu obratovanja. Takoj ko se smer oz. predznak navora ali pa hitrosti stroja
spremeni, stroj deluje v generatorskem zaviralnem nacinu, ki ju predstavljata drugi in Cetrti
kvadrant. Inducirana napetost stroja je v teh dveh kvadrantih vi§ja od pritisnjene napetosti,

zato se smer toka in pretoka energije obrne [11]. Stroj obratuje kot generator in vraca



elektricno energijo nazaj v omrezje, v baterije ali pa je bodisi ta elektricna energija namenjena

za napajanje nekega drugega elektri¢nega sistema.

M
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Slika 1.1: Shematski prikaz nacina obratovanja Stiri-kvadrantnega delovanja stroja (14)

I. kvadrant: El. stroj obratuje kot el. motor, saj sta hitrost in navor stroja pozitivna, gred el.

stroja se vrti napre;.

I1. kvadrant: Hitrost el. stroja je negativna oz. gred el. stroja se vrti nazaj v drugo smer kot v

prvem kvadrantu, navor pa je Se vedno pozitiven, stroj obratuje v generatorskem nacinu

III. Kvadrant: Navor el. stroja je negativen, hitrost je negativna, smer navora in prav tako
smer vrtenja gredi imata enako smer, stroj obratuje v motorskem nacinu, opisani kvadrant se

od I. kvadranta razlikuje samo po smeri vrtenja gredi in navoru, ki deluje v obratno stran.

IV. Kvadrant: Hitrost el. stroja je pozitivna, navor negativen, el. stroj obratuje v

generatorskem nacinu.

Velik problem pri Stiri-kvadrantnem obratovanju so nenadna zaviranja elektri¢nih strojev, ki
lahko povzrocijo velike napetostne konice. Te so nevarne za elektronske komponente, saj

zaradi zaviranja stroja prihaja do poviSanja napetosti v vmesnem enosmernem tokokrogu. V



preteklosti so za koriS¢enje odvecne zavorne energije v enosmerni tokokrog vzporedno vezali

zavorne upore, na katerih se je nato porabljala odvec¢na energija (slika 1.2) [1].
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Slika 1.2: Nacin korisc¢enja odvecne zavorne energije na zavornem uporu

Danes pa lahko z uporabo razli¢nih pretvorniskih vezij, vraCamo energijo nazaj v omrezje, tej
energiji pravimo tudi regenerativna energija. Z regenerativnho energijo doseZzemo
ucinkovitejSo energetsko izkoriS¢enost. Danes z veliko pretvorniki, ki lahko obratujejo v
Stirikvadrantnem nacinu, vra¢amo energijo nazaj v omrezje (slika 1.3). S takim nacinom
vodenja je res, da doseZzemo vecjo gospodarnost z elektri¢no energijo, vendar pa moramo
vedeti, da nam regenerativna energija vedno ne upravi¢i dodatnih stroSkov v primerjavi s

prihrankom energije [1].
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Slika 1.3: Nacin vracanja regenerativne energije nazaj v omrezje

Sklop naprav, uporabljen pri delu za diplomsko nalogo, ne omogoca vracanja energije v
omrezje, ampak to regenerativno energijo vracamo v vmesni enosmerni tokokrog, kjer se
regenerativna energija preko razsmernika zopet porablja za poganjanje elektricnega motorja.
V primeru vraCanja prevelike koliCine energije v enosmerni tokokrog, odvecno energijo
porabljamo s pomocjo uporovnega bremena, ki je vezan vzporedno k enosmernemu

tokokrogu.



2. Uporabljena strojna oprema

Za obratovanje trifaznih nizkonapetostnih strojev potrebujemo spodaj nasteto strojno opremo,
s katero je mozno izvesti tudi Stiri-kvadrantno obratovanje dveh mehansko sklopljenih strojev.
Tako je tudi primarno zasnovan ta sistem in se bo v prihodnosti uporabljal za tak nacin

obratovanja. Sistem je sestavljen iz:

e Dveh napetostnih usmernikov oz. dveh AC/DC pretvornikov RSP-3000,
e dveh krmilnikov oz. dveh tri faznih napetostnih razsmernikov DC/AC SAC4-60,

e enega uporovnega bremena za zasc¢ito krmilnikov pred prenapetostjo.

Na sliki 2.1 je narisana blokovna shema, katero sestavljajo glavni elementi, potrebni za Stiri-
kvadrantno obratovanje. Pomembna elementa strojne opreme sta krmilnika SAC4-60, ki
omogocata Stiri-kvadrantno obratovanje strojev in vracanje oz. regeneracijo energije. V nasem
primeru bomo z omenjeno strojno opremo vodili samo en nizkonapetostni asinhronski motor

in na njem opravili meritve.
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Slika 2.1: Blokovna shema strojne opreme



2.1 Napajalni usmernik RSP-3000

V diplomski nalogi sta uporabljena dva napajalna usmernika oz. napajalna vira proizvajalca
MEAN WELL z oznako RSP-3000 za napajanje dveh frekvencnih pretvornikov, napajalni vir

je prikazan na sliki 2.2.

Slika 2.2: Napetostni usmernik RSP-3000, (vir: MEAN WELL, navodila za uporabo)

Lastnosti napajalnega vira [7]:

e Vhodna priklju¢na napetost 180-264 V izmenicne napetosti,

e vhodni aktivni omejevalnik udarnega toka,

o velik izkoristek, vecji od 90%,

e vgrajena funkcionalnost aktivne korekcije faktorja moci,

e za§Cite: kratkostiCna / prenapetostna / preobremenitvena / temperaturna / alarm
ventilatorja,

e vgrajeno aktivno zracno hlajenje s samodejnim nastavljanjem hitrosti ventilatorja,

e nastavljanje izhodne napetosti med 20 ~ 110% nazivne izhodne napetosti,

e visoka gostota moc¢i glede na prostornino,

e moznost vzporednega delovanje treh napajalnih virov.



Tabela 2.1: Specifikacije napajalnega vira RSP-3000-48 [7]

Model RSP-3000-48
DC napetost 48V
Nazivni tok 62,5 A
Tokovno obmocje 0-625A
Nazivna mo¢ 3000 W
Valovanje 200 mV,,,
Izhodni ]
Napetostno obmocje 43-56V
del
Napetostna toleranca +1,0%
Obremenitvena regulacija +0,5%
Linijska regulacija +0,5%
Zagonski Cas 1000 ms, 80 ms ob polni obremenitvi
Vzpostavitveni Cas 10 ms
Napetostno obmocje 180 -264 VAC 254-370 VDC
Frekven¢no obmocje 47-63 Hz
Faktor moci 0,95/230 VAC pri polni obremenitvi
Vhodni
Izkoristek 90,5%
del
Izmenicni tok 20A/180 VAC 16 A/230 VAC
Vklopni tok 60 A/230 VAC
Plazeci tok <2,0 mA/240 VAC




Preobremenitvena 100 — 112% nazivne izhodne moci
Prenapetostna 57,6 67,2V
Zascite
ZniZanje napetosti, avtomatska
Temperaturna ' o
ponastavitev ob znizanju temperature
Dodatno napajanje 12 V/0,1 A (samo za vklop in izklop)
Nastavljanje izhodne
Delovanje ) 9,6 -56 V
napetosti
Vzporedno delovanje Maksimalno tri enote
Delovna temperatura -20-70°C
Delovna vlaZnost 20 —90% vlaga, brez kondenziranja
Okolica Shranjevalna temperatura in
-40 — 85 °C, 10 — 95% vlaznost
vlaga prostora
Vibracije 10— 500 Hz

2.1.1 Vzporedno delovanje napajalnih virov RSP-3000

Za napajanje dveh frekvencnih pretvornikov SAC4-60 smo uporabili dva napajalna vira RSP-
3000, katera smo med seboj vezali vzporedno, tako smo ohranili napajalno napetost enako
nazivni, povecali pa smo velikost izhodnega toka. Napajalni vir RSP-3000 ima moznost
vezave treh enakih naprav vzporedno, v naSem primeru sta bila vzporedno vezani le dve. Za
vzporedno delovanje je bilo med napajalnima viroma potrebno povezati kontrolne pine (slika
2.3). Napajalnik ima 26 kontrolnih pinov, ki so razdeljeni na tri sklope in sicer CN1, CN2 in
CN3. Sklop CNI1 in CN2 imata po osem pinov, sklop CN3 pa ima deset pinov. Vsak izmed

pinov ima svojo kontrolno funkcijo, kot je to prikazano v tabelah 2.2 in 2.3.
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Slika 2.3: Nacin vzporedne vezave treh napajalnikov RSP-3000 (vir: MEANWELL, navodila

za uporabo, str. 2)



Tabela 2.2: Kontrolni pini na sklopu CN1 in CN2 [7]

St. pina Ime Pomen kratic
1 RCG Masa za ukaz vklop/izklop
2 RC Ukaz vklop/izklop
3 PV Izhodni zunanji napetostni ukaz
4 PS Referen¢na napetost
5 -S Zaznavanje potenciala na minus sponki
6 CS Vzporedno delovanje enot
7 +S Zaznavanje potenciala na plus sponki




Tabela 2.3: Kontrolni pini na sklopu CN3 [7]

St. pina Ime Pomen kratic
1 P OK GND | Masa
2 P OK Delovni signal (relejni kontakt)
3 P OK GND2 | Masa
4 P OK2 Delovni signal TTL
5 RCG Masa za ukaz vklop/izklop
6 RC Ukaz vklop/izklop
7 AUXG Pomozna masa
8 AUX Pomozni izhod
9 OLP Izbira nacina tokovnega omejevanja
10 OL-SD Izbira nacina tokovnega omejevanja
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2.2 Napetostni razsmernik Piktronik SAC4-60
Piktronikov napetostni razsmernik oz. DC/AC pretvornik SAC4-60 kateri je namenjen
krmiljenju trifaznih elektriénih motorjev za nizke napetosti, ki jih lahko uporabljamo v

razli¢nih aplikacijah za vodenje elektri¢nih pogonskih sistemov.

SAC4

Sensorless AC motor controller

Slika 2.4: Krmilnik SAC4-60 proizvajalca Piktronik.

Za razsmerjanje napetosti frekvencni pretvornik SAC4-60 uporablja mikroprocesorsko
vodeno pulzno $irinsko modulacijo - PSM ali ang. pulse width modulation - PWM. Za
vodenje izmeni¢nih pogonov frekvencni pretvornik uporablja brezsenzorski nain vodenja,
zato ne potrebuje senzorskega vmesnika, prav tako pa stroj, priklju¢en na krmilnik, ne
potrebuje senzorja pozicije, kot je to potrebno pri klasi¢ni vektorskem nacinu vodenja pogona,

kjer krmilnik za poganjanje stroja potrebuje pozicijski ali hitrostni senzor na gredi [4].
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Zaradi brezsenzorskeega nacina vodenja krmilnik med obratovanjem ne dobiva potrebnega
podatka o poziciji ali hitrosti gredi stroja preko inkrementalnega dajalnika pozicije ampak iz
drugih podatkov, ki so na voljo krmilniku. Vrednosti, kateri sta izmerjeni pri brezsenzorskem
nacinu vodenja, sta tako samo tok motorja in enosmerna napetost napajalnega vira, ostale
elektricne vrednosti, kot so magnetni pretok, inducirana napetost, navor, hitrost in pozicija
rotorja so pridobljene s pomocjo matematicnega modela motorja in znanih njegovih
elektriénih veli¢in. Glavni princip delovanja brezsenzorskega nacina vodenja omenjenega

razsmernika temelji na pridobivanju podatka o inducirani napetosti stroja [4].

Krmilnik nam omogoca komunikacijo z racunalnikom preko povezave RS232 ali vmesnika
SAC-USB2. Preko komunikacije lahko poljubno spreminjamo parametre frekvencnega
pretvornika s pomocjo programa SACTERM, kateri vplivajo na delovanje posameznih

elektri¢nih strojev.

Glavne prednosti krmilnika SAC4-60 [5]:

e Najsodobnejsa tehnologija,

e kompaktna oblika,

e enostavna namestitev,

e brezsenzorski vektorski nacin vodenja,
e hitrostno in navorno vodenje,

e samodejna incializacija parametrov motorja.
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Tabela 2.4: Elektricni podatki frekvencnega pretvornika SAC4-60 [5]

Priklju¢na napetost

24V - 775V

Izhodna frekvenca

0Hz — 400Hz (opcijsko tudi do 600Hz)

Vmesnik

e CAN
e Vmesnik RS232 za komunikacijo z raCunalnikom
e Prikazovanje temperature motorja

e Vmesnik za HALL senzorje pozicije

Tabela 2.5: Nacini vodenja in zascite frekvencnega pretvornika SAC4-60 [5]

Princip vodenja

Senzorsko vektorski na¢in vodenja (moznost uporabe senzorja pozicije)

Navorno ali hitrostno vodenje

Nacini vodenja

Hitrostni nacin z analognim vhodom, navorni nadin z analognim
vhodom, konstantna hitrost, na¢in EV (elektri¢na vozila), vodenje s

CAN vodilom (hitrostno ali navorno krmiljenje)

Zavorne funkcije

Generatorsko zaviranje (do nastavljene hitrosti)

Zascite

Podnapetostna, prenapetostna zas€ita, nadtokovna zascita, zaS¢ita pred
previsoko temperaturo obratovanja, temperaturna zas¢ita motorja,
zaS€ita  akumulatorskih ~ baterij  pred  izpraznjenostjo  ali
prenapolnenostjo, v primeru uporabe akumulatorskega napajanja

krmilnika

Vrste motorjev

Asinhronski motor, sinhronski motor s trajnimi magneti z ali brez

senzorjev
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Tabela 2.6: Mehanski podatki frekvencnega pretvornika SAC4-60 [5]

IP ohisja P44
Temperatura okolice -25°C do +35°C

Velikost (dx$xv) /mm | 329 x 155 x 170

Teza 5,6kg

Tabela 2.7: Opcijski dodatki frekvencnega pretvornika SAC4-60 [5]

e SACTERM program, diagnostika in nastavitev parametrov
e GD2 prikazovalnik, kontrola parametrov in prikazovanje
stanja baterij

e SAC-USB programski vmesnik

Slika 2.5: Napisna tablica krmilnika
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2.2.1 Prednosti in slabosti brezsenzorskega vodenja izmeni¢nih motorjev

Glavne prednosti brezsenzorskega nacina vodenja izmeni¢nih motorjev so naslednje [4]:

e (Cenovno ugodnejsi sistem, zaradi manj vgrajenih komponent, kot so hitrostni ali
pozicijski senzor,

e vecja zanesljivost,

e odpravljen problem Suma pri senzorju in senzorskemu vmesniku,

e razSirjeno obmocje merjenja temperature, saj merjenje temperature ni omejeno samo

na merilne elemente v ali na motorju.

Za natan¢no merjenje hitrosti gredi stroja pri vodenju s pomocjo brezsenzorskega nacina,
lahko podatek o hitrosti dobimo s pomocjo inducirane napetosti in faznih tokov. Tako dolgo,
dokler se rotorski del vrti in vpliva na statorski del stroja, se hitrost gredi lahko izmeri s
pomocjo inducirane napetosti, vendar pa se pojavi tezava pri merjenju, ko je le-ta enaka nic.
Za razli¢ne vrste motorjev je tako inducirana napetost enaka ni¢ ob razli¢nih trenutkih, tako
npr. je za sinhronski reluktan¢ni motor in motor s trajnimi magneti inducirana napetost enaka
ni¢ ob trenutku, ko je hitrost stroja enaka ni¢ oz. ko je frekvenca statorskega toka ni¢. Pri
asinhronskem motorju pa se pojavi tezava, saj v trenutku, ko je hitrost ni¢, ni nujno da je tudi
frekvenca statorskega toka ni¢. Pri vi§jih hitrostih pa je brezsenzorski na¢in vodenja podoben
klasi¢nemu nac¢inu vodenja izmeni¢nega pogona za vse tipe motorjev. Zelo pomembno pa je,
da kljub temu ne prihaja do zmanjSanja ucinkovitosti pogona pri brezsenzorskem nacinu
vodenja, zato Piktronikov krmilnik uporablja algoritem za optimizacijo ucinkovitosti, ki
omogoca mnogo prednosti, kot je npr. daljSa avtonomija akumulatorske baterije, manjsa

obremenitev komponent, nizji stroski obratovanja [4].

Sama natanc¢nost pridobljenih oz. ocenjenih vrednosti v krmilniku je tako odvisna od
algoritma z matemati¢nim modelom stroja in od natan¢no izmerjene napetosti ter toka. Torej
slaba stran takega naina krmiljenja je obcutljivost algoritma na odstopanje vrednosti

pridobljenih parametrov stroja od realnih vrednosti parametrov [4].

2.2.2 Problematika brezsenzorskega vodenja elektri¢nih asinhronskih motorjev

S pomocjo senzorskega nac¢ina vodenja je indukcijski motor sposoben razviti nazivni navor ze

ob pricetku pospeSevanja in posledi¢no zagotoviti hitro pospeSevanje. Pri vigjih hitrostih pa je
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nacin vodenja asinhronskega motorja podoben kot pri klasicnem obratovanju asinhronskega

motorja [4].

Frekvencni pretvorniki proizvajalca Piktronik, kateri skrbijo za vodenje nizkonapetostnih
elektromotorjev, vkljucujejo optimizacijo ucinkovitosti v predelu majhnega navora, zato je

tak nacin vodenja mnogo boljsi od klasi¢nega nac¢ina vodenja brez optimizacije ucinkovitosti
[4].

Sibka totka brezsenzorskega vodenja asinhronskega motorja je torej v podro&ju nizkih
vrtljajev gredi stroja, kjer sta si lahko smeri navora in hitrosti razli¢ni kot npr. zaviranje
motorja pri majhni hitrosti, kljub temu pa je za uporabo v razli¢nih aplikacijah brez senzorska

kontrola vodenja zadovoljiva [4].

Krmilnike z brezsenzorskim nafinom vodenja pogostokrat srecamo v razli¢nih elektricnih
avtomobilih, ¢olnih, vilicarjih, letalih, primerni pa so tudi za vodenje razli¢nih pogonov v
logisti¢nih centrih. Prav krmilniki proizvajalca Piktronik so posebej namenjeni uporabi v

avtomobilih in ¢olnih.

3. Napetostni pretvorniki

Katerokoli napravo, ki je namenjena pretvarjanju elektricne energije iz ene oblike el. energije

v drugo obliko el. energije ali bodisi celo v enako obliko el. energije, imenujemo elektri¢ni
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pretvornik [3]. V diplomski nalogi so uporabljeni kar Stirje napetostni pretvorniki in sicer dva
usmernika o0z. napajalna vira RSP-3000, ki skrbita za napajanje dveh napetostnih
razsmernikov SAC4-60, katera pa skrbita za napajanje dveh elektricnih strojev. Vse Stiri

naprave tako uvr§¢amo v skupino napetostnih pretvornikov.

3.1 Usmerniki

Usmerniki so naprave, ki usmerjajo izmeni¢no napetost razlicne amplitude in frekvence v
enosmerno napetost, oznacujemo jih kot AC/DC pretvorniki. Poznamo ve¢ vrst usmerniskih
vezij, ki jih delimo na enofazna in vecfazna usmerniska vezja, ki so lahko nekrmiljena z

diodami (slika 3.1 a) ali pa krmiljena npr. s tiristorji (slika 3.1. b).
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Slika 3.1: Blok shema usmerniskega vezja (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins,

Power electronics, str. 79, 122)

UsmerniSka vezja, tako krmiljena kot nekrmiljena, so uporabljena v veliko aplikacijah, ki za
svoje delovanje potrebujejo enosmerno napetost. Trend razvoja usmerniSkih vezij gre v smeri

uporabe cenovno ugodnih usmernikov [1].

V nekrmiljenih usmernikih so uporabljene diode, ki prevajajo tok v eno smer (prevodna
smer), v drugo smer pa ne prevajajo toka (zaporna smer). V vedno ve¢ aplikacijah pa
potrebujemo tudi krmiljena usmerniska vezja, katera za delovanje uporabljajo polprevodniska
stikala. Ta omogocajo krmiljenje izhodne enosmerne napetosti. Veliko podrocje, v katerem so

uporabljeni krmiljeni usmerniki, predstavljajo tudi aplikacije moc¢nostne elektronike, kot so
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izmenic¢ni elektromotorski pogoni, enosmerni servo pogoni in Se ostale podobne aplikacije
[1].

Enosmerna napetost na izhodnem delu usmernikov mora biti ¢im bolj konstantna brez
valovitosti. To dosezemo z vzporedno vezanim kondenzatorjem v vezju, kot je to prikazano

na sliki 3.1a. Zaradi vedno bolj strogih standardov glede visje harmonskih komponent in

popacenja toka bo v prihodnosti prepovedana uporaba preprostih usmernikov z diodami [1].

V nadaljevanju diplomskega dela bodo opisani le najbolj pogosti in poenostavljeni napetostni

usmerniki.

3.1.1 Enofazno polvalno usmernisko vezje

Enofazna polvalna usmerniska vezja so zelo preprosta vezja, vhodna napajalna napetost
usmerniskega vezja je izmeni¢na veli€ina, pridobljena iz omrezja ali bodisi transformatorja.
Najbolj preprosto nekrmiljeno enofazno pol-valno usmernisko je prikazano na sliki 3.2a, na

sliki 3.2b pa krmiljeno enofazno polvalno usmernisko.

Za omenjeni usmerniSki vezji potrebujemo le eno diodo oz. en tiristor. Polprevodniska ventila
prevajata samo v prevodni smeri, in sicer takrat, ko je sinusni signal napetosti pozitiven, zato
je usmerjena enosmerna napetost enofaznega polvalnega vezja nizka, kot je razvidno iz
enacbe §t. 1. [3]. Slaba stran takega preprostega usmernika pa je slabo izkoris§¢eno usmernisko
vezje, nizka enosmerna napetost in zelo valovit usmerjeni tok [10].

V2 €]
U- =7-us ~ 0,45 - u,

Pri enofaznem krmiljenem polvalnem usmerniSkem vezju, slika 3.2h s pomoc¢jo kota «a
krmilimo usmerjeno enosmerno napetost, kot je to prikazano na sliki 3.35. Kot krmiljenja oz.
prevajanja polprevodniskega ventila pa nastavljamo z t.i. proZilnim pulzom ig, ki ga posljemo
na vrata tiristorja, zato ob trenutku, ko na vrata ventila posljemo pulz, zacne tiristor prevajati
in prevaja, vse dokler je napetost pozitivna, ko je napetost negativna, pa tiristor preneha

prevajati, saj je polariziran v neprevodni smeri [1].
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Slika 3.2: Idealno enofazno polvalno usmernisko vezje (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P.

Robbins, Power electronics, str. 80, 123)

Na sliki 3.3 a) vidimo potek usmerjene napetosti za vezje z diodo, na sliki 3.3 b) pa potek za

vezje z tiristorjem, potek toka je prikazan za idealno ohmsko breme pri katerem je
induktivnost L, = 0.
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Slika 3.3: Potek enosmerne napetosti enofaznega polvalnega usmerniskega vezja pri Ly=0

(vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 80, 123)

» O
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3.1.2 Enofazno mosti¢no vezje

Najbolj uporabljano enofazno usmernisko vezje je mosticno usmernisko vezje [1]. Tudi pri
tem vezju vzamemo idealno breme pri katerem je L; = 0. Na sliki 3.4 je prikazano enofazno
nekrmiljeno mosti¢no vezje z diodami, katero usmeri napetost. Tok prve pol periode teCe
skozi diodi D; in D,, kot kazejo rdeCe puscice, v drugi polperiodi, ko se spremeni smer
izmenicnega toka, pa zaCneta prevajati diodi D3 in D4, tako vidimo, da je smer toka na izhodu
enaka v obeh polperiodah in na izhodni strani vezja tako dobimo polnovalno usmerjeno
napetost (slika 3.5). Diodi D; in D3 se nahajata v pozitivhem delu vezja, diodi D, in D4 pa v
negativnem delu vezja, saj je potencial usmerjene napetosti diod D; in D3 vecji od potenciala

napetosti diod D, in Dy.

\4
®

Slika 3.4: Enofazno nekrmiljeno mosticno vezje
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Slika 3.5: Potek napetosti in tokov pri enofaznem nekrmiljenem mosticnem vezju za idealno

breme Ls=0 (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 85)

Enofazno mosti¢no usmernisko vezje se od enofaznega polvalnega razlikuje v tem, da je
mosti¢no vezje bolj izkoriS¢eno, saj dobimo polnovalno usmerjeno napetost, ki je dvakrat
vecja kot pri predhodnem polvalnem vezju [3].

2v2 2

udzT-uSzOB-uS

Na sliki 3.6 je prikazano krmiljeno mosticno vezje, ki za krmiljenje napetosti uporablja
tiristorje. Ce tiristor stalno prevaja tok, je potek toka skozi usmernisko vezje preko bremena
enak kot pri enofaznem nekrmiljenem mosti¢nem vezju z diodami. Prednost takega vezja je v
tem, da lahko krmilimo velikost izhodne usmerjene napetost s kotom a. Tok prvo polperiodo
teCe preko tiristorjev 7 in 75, takrat je signal vhodne sekundarne napetosti us pozitiven,
ventila 73 in 7y pa zacneta prevajati v trenutku, ko je signal vhodne sekundarne napetosti u;

negativen.
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Slika 3.6: Enofazno krmiljeno mosticno vezje
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Slika 3.7: Potek napetosti in tokov pri krmiljenem enofaznem mosticnem usmerniku za idealno
breme Ls=0 in pri nekem kotu o. (vir: N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power

electronics, str. 127)
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3.1.3 Trifazno Sestpulzno mosti¢no vezje

Trifazno Sestpulzno mosti¢no vezje, prikazano na sliki 3.8, je pogosto uporabljeno v
industrijskih aplikacijah, kjer je prisotna trifazna izmeni¢na napetost, saj imajo trifazni
mosti¢ni usmerniki manjSo valovitost enosmernega signala in kon¢no visjo izhodno moc [1].
Mosti¢no usmernisko vezje vsebuje Sest diod, po tri so vezane skupaj z anodami (D;, D4, Dg)
in tri skupaj z katodami (D, D3, Ds). V pozitivhem delu usmernika prevaja dioda tiste faze,
katera ima najvecjo napetost in v negativnem delu usmernika prevaja dioda tiste faze, katera
ima najve¢jo negativno vrednost napetosti [3]. Poteki napetosti trifaznega Sestpulznega

mosti¢nega vezja so prikazani na sliki 3.9.

n ~ 9 U-
Ug2 b
.
1=
P~ ¥ c
Us3
—— D{ Dy D,
N N N
@ L 4 -

Slika 3.8: Trifazno Sest-pulzno mosticno vezje

Usmerjena napetost U_ je sestavljena iz Sestih pulzov, vsaka dioda pri mosticnem vezju
prevaja 120°, potek izhodne usmerjene napetosti ni ve¢ tako izrazito valovit. V cCasu

prevajanja enega tokokroga sta v vezju dva padca napetosti preko katerih tece tok. [1].

Potek signala u,, je napetost med pozitivnim vhodnim delom usmernika in nevtralno tocko
n, u_, pa prikazuje napetosti med negativnih izhodnim delom usmernika in nevtralno tocko,

ta dva poteka dobimo ob prevajanju diod. Napetostni poteki u,y,, Upn, Uy SO fazni poteki
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napetosti na vhodnem delu usmernika, napetost u_- pa je razlika med pozitivnim in

negativnim delom usmernika [1].
U= = Uip —U-p 3)

Vrednost U_ pri trifaznem Sestpulznem mosti¢nem vezju glede na vhodno izmeni¢no napetost

je naslednja:

3V6 “4)

U= — u; =234
T u’S u’S

U_- usmerjena napetost

u,- efektivna vrednost izmeni¢ne napetosti

us 4 "
Ugn " Upp Uen
]
9 i ot
|
wt=0 u.,
A I Ud
H= ~ T -
V2 Use U-
0 ‘ot

Slika 3.9: Potek usmerjene napetosti trifaznega Sestpulznega mosticnega vezja pri Ls=0 (vir:

N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 104)

Vsaka dioda prevaja 120° in je nato naslednjih 240° zaporno polarizirana, kar pomeni da ne

prevaja toka, na sliki 3.10 so prikazani ¢asi vklopa in izklopa vseh diod v vezju.
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Slika 3.10: Cas prevajanja posameznih diod trifaznega mosticnega usmerniskega vezja (vir:

N. Mohan,T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 104)

3.2 Razsmerniki

Napetostni razsmerniki ali DC-AC pretvorniki so prisotni v razli¢nih industrijskih pogonih,
kjer je potrebno enosmerno napetost razsmeriti oz. pretvoriti v izmeni¢no napetost, kateri se

velikost amplitude in frekvence spreminjata [1].

Razsmernike delimo na enofazna in trifazna razsmerniSka vezja, najveckrat uporabljeni pa so

v dveh skupinah [3]:

e Izmenic¢nih elektromotorskih pogonih,

e sistemih neprekinjenega napajanja — UPS.

Za izmenicne elektromotorske pogone razsmerjamo enosmerno napetost v izmeni¢no s
spremenljivo frekvenco, za napajanje elektromotorskih pogonov s pomocjo napetostnih
razsmernikov, pa je potrebna enosmerna napetost katero najveckrat dobimo s pomocjo
usmerniS$kih vezij. Pri sistemih neprekinjenega napajanja pa je ponavadi vir napajanja
akumulatorska baterija [3], ki jo, dokler je prisotna omrezna napetost, preko polnilnika
akumulatorja polnimo, da je v trenutku izpada omrezne napetosti akumulator poln in je tako
tudi poveCana avtonomija UPS sistema. Vedno bolj pogosta uporaba napetostnih

razsmernikov je prisotna pri fotovoltaicnih sistemih oz. elektrarnah, kjer je potrebno
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enosmerno napetost, pridobljeno iz fotovoltai¢ne celice, razsmeriti v izmeni¢no napetost,

ustrezne amplitude in frekvence.

Uporabniki zahtevajo ¢im bolj sinusno obliko napetosti, ki jo dobijo iz napetostnega
razsmernika, saj pri drugi obliki signala napetosti lahko koristno uporabijo samo osnovno
harmonsko komponento. Z ustreznimi filtri lahko izlo¢imo vi§je harmonske komponente

vendar je to cenovno neugodno.

3.2.1 Enofazni mosti¢ni napetostni razsmernik

Mosti¢no vezje prikazano na sliki 3.11, je sestavljeno iz dveh polmosti¢nih vezij. S pomocjo
polprevodniskih ventilov (7T4+, T4. T+, T5.) katere je mogoce vklopiti s krmilnim pulzom, daje
vezje na izhodu izmeni¢no napetost. Poleg polprevodniskih ventilov so v vezju tudi t.i
prostotecne diode (Da+, Da., D+, Dg.), ki $¢itijo polprevodniske ventile ob trenutku ko le ti
prenchajo prevajati in je zaradi ohmsko-induktivnega bremena Se vedno prisoten tok, ki se
lahko nato zakljuci preko prostote¢nih diod. Enofazni mosti¢ni napetostni razsmernik je
sestavljen iz dveh pol-mosti¢nih razsmernikov, kot je razvidno iz slike 3.11, zato ima
mosti¢no vezje dvakrat vecjo izhodno napetost kot eno polmosti¢no vezje. Tokovi, ki tecejo
preko polprevodniskih ventilov, so tako za polovico manjsi pri isti izhodni moci, kot pri pol-

mosti¢nem vezju [1].

Slika 3.11: Shema enofaznega mosticnega razsmernika, elementi znotraj rdece obrobe

sestavljajo eno polmosticno vezje
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3.2.2 Trifazni mosti¢ni napetostni razsmernik

Pri trifaznem mosti¢nem razsmerniku na sliki 3.12 je razvidno Sest polprevodniskih stikal in
prav tako Sest prostote¢nih diod, naloga takega razsmernika je razsmerjanje napetosti iz
enosmerne vhodne napetosti v trifazno izmeni¢no izhodno napetost. Polprevodniska stikala
morajo tudi pri takem razsmerniku omogocati krmiljenje vklopa in izklopa toka skozi
polprevodniski ventil. Kot je razvidno s slike 3.12, je trifazno mosti¢no razsmernisko vezje

sestavljeno iz treh polmosti¢nih vezij.

*—eo o
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Slika 3.12: Trifazno mosticno razsmernisko vezje

3.2.3 Pulzno $irinska modulacija izhodne napetosti - PSM

Pri razsmernikih s PSM Zelimo imeti ¢im bolj sinusno izhodno napetost krmiljene amplitude
in frekvence signala. Krmiljenje s PSM lahko dosezemo tako, da sinusni signal neke
frekvence primerjamo s trikotnim nosilnim signalom, kot je prikazano na sliki 3.13 [1].
Napetostni trikotni signal u, je definiran s stikalno frekvenco f;, ki ji pravimo tudi nosilna

frekvenca. Kontrolni signal u. pa je uporabljen za modulacijo stikalnega razmerja [1].

S slike 3.12 je razvidno, da sta stikala 74 in 74. krmiljena s pomocjo primerjave napetostnega

sinusnega signala u. in trikotnega nosilnega signala u,. Prav tako pa je iz enacb §t. 6 in §t. 7

razvidno, da izhodna napetost u,9 ntha med vrednostima % Ugin — % Uy [1].
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Uc > us, T4+ je vklopljen, uyy = %Ud (6)

U, < uy, T4 je vklopljen, uyy = — % Uy (7

Hato o
4 HA0
e | l I p— p— 9 pr—
——— —4’ e —/ = 1 T
LAl N / un
£ w |
-4 N . u -
\\ A A I t
N + -Un
-~ e
P -
— J = N - d et — el - _!_
—~ [«
He < u," Ru, > u,
T.-: vklopljen,| |T4+: vklopljen,
T4+ izklopljen| |74-: izklopljen

Slika 3.13: Prikaz nacina PSM (vir: Mohan, Undeland, Robbins, Power electronics, str. 204)

Modulacija sinusnega signala s trikotnim signalom je tako en izmed preprostejSih in
najveckrat uporabljenih principov. PSM, ki se uporablja za vodenje izmeni¢nih
elektromotorskih pogonov. Z ve¢jo frekvenco preklopa polprevodniskih stikal doseZzemo pri
takem nac¢inu modulacije bolj sinusu podoben tok in zmanjSamo pulzacijo vrtilnega momenta,
posledi¢no pa se tako zmanjSajo tudi izgube v stroju. Z viSanjem frekvence preklopa
polprevodniskih stikal prihaja do neZelenih izgub v razsmerniku. Izhodna napetost tako pri
tiristorskih razsmernikih s PSM niha od 500 do 2500 Hz, s tranzistorskimi razsmerniki pa

dosezemo frekvenco nihanja tudi nad 10 kHz [3].

28



3.3 Uporovno breme

Uporovno breme na sliki 3.14 je naprava, ki je potrebna pri Stiri-kvadrantnem obratovanju,
breme je v enosmernem vmesnem tokokrogu vezano vzporedno k napajalnima viroma ter
frekvencnima pretvornikoma. Uporovno breme so posebej za namene Stirikvadrantnega
obratovanja dveh asinhronskih strojev izdelali in prilagodili v podjetju Piktronik, tako lahko
breme trajno prenese obremenitev z mocjo P = 2 kW in kratkotrajno obremenitev z mocjo

P = 4kW.

Breme vsebuje integrirano elektronsko vezje, ki samostojno skrbi za zascito elektronskih
komponent [12]. S pomocjo potenciometra lahko nastavimo poljubno velikost napetosti, nad
katero se vklopi breme in za¢ne porabljati odvecno energijo. Pri delovanju bremena se zaradi
odvecne energije, ki se sprosc¢a na uporovni zici iz bremena, sprosca toplota, ki jo odvajamo s
pomocjo dveh vgrajenih ventilatorjev, ki skrbita za aktivno hlajenje bremena ob njegovem

delovanju.

Slika 3.14: Uporovno breme
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4. Asinhronski motor

Asinhronski motor je eden izmed najbolj uporabljenih elektri¢nih strojev, prepoznaven je po
svoji enostavnosti in robustnosti. Asinhronski motor lahko priklju¢imo na omrezno napetost,
tako se bo motor vrtel s svojo nazivno hitrostjo, blizu sinhronske hitrosti #; , ki pa je odvisna
od Stevila polovih parov motorja p, ter od frekvence omrezja [2].

f @®)

ng = —

S D,
Razbremenjen asinhronski motor se vrti skoraj s sinhronsko hitrostjo oz. z zelo majhnim
slipom s, ki je skoraj ni¢. Bolj kot je motor obremenjen, vecji je slip motorja, in tako so

posledi¢no vecje izgube stroja, ki se odrazajo v segrevanju posameznih delov stroja [2].

4.1 Spreminjanje hitrosti asinhronskega stroja

Hitrost asinhronskega stroja lahko nastavljamo na ve¢ nacinov npr. s slipom, rotorskimi upori,
krmiljenjem napetosti, s preklopom S$tevila polovih parov, Dahlanderjevo vezavo statorskega
navitja, kombinacijo dveh statorskih navitij, zadnje €ase vedno bolj uporabljen nacin za

spreminjanje hitrosti AM pa je frekvencno vodenje asinhronskega stroja [2].

4.1.1 Spreminjanje hitrosti s slipom s

Pri posameznih nacinih spreminjanja hitrosti AM prihaja do povecanja izgub v motorju, kot
npr. pri nainu spreminjanja hitrosti s slipom. Pri omenjenem nacinu spreminjanja vrtilne
hitrosti je potrebno vedeti, da se s takim nacinom povecajo izgubne moci v rotorskem navitju
Pcy;. Ob povecanju slipa s se poveca tudi moc vrtilnega polja P.,, ki se spremeni v izgubno

moc, katera se kaze v stroju kot povecana toplota na posameznih delih stroja [2].

ng—n (9)
ng

S =

Peur = Ryps (10)
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4.1.2 Spreminjanje hitrosti z rotorskimi upori

S pomocjo rotorskih uporov lahko spreminjamo hitrost motorju samo, ¢e ima ta drsne obroce
na katere v rotorski tokokrog lahko vklju¢imo dodatne upore. Izgubna mo¢ v rotorskem
tokokrogu je sorazmerna slipu, ta mocC se v stroju pojavi kot toplotna mo¢ v uporih
priklju¢enih na drsne obrocCe rotorskega tokokroga. Tak nacin vodenja sreCamo pri

ventilatorjih in kompresorjih, predvsem ko je Zelja po majhni spremembi hitrosti vrtenja [2].

4.1.3 Krmiljenje napetosti

Trifazni AM lahko vodimo tudi s pomoc¢jo nastavljanja napajalne napetosti, slika 4.2. Pri
nacinu krmiljenja z napetostjo, asinhronskemu motorju znizujemo napetost, tako da ne

spremenjamo njeno frekvenco, navor motorja tako pada s kvadratom napetosti [2].

==

~—

Asmhronski motor s
kratkosticno kletko

Trifazni

Tﬁfaﬂ?o nastavljalnik

omrezje

Slika 4.1: Krmiljenje napetosti s pomocjo trifaznega nastavljalnika napetosti (vir: D.

Miljavec, P. Jereb, Elektricni stroij, st. 274)

Pri omenjenem nacinu krmiljenja hitrosti AM je mozno Stevilo vrtljajev motorja spreminjati
od nazivnega slipa s, do omahnega slipa som, pri tem pa motor lahko kljub vsemu razvija
nazivni navor, vendar pa tudi pri tem nacinu nastavljanja hitrosti nastajajo izgube, katere
povzrocajo dodatno segrevanje rotorskega in statorskega navitja. Tako krmiljenje se uporablja

za motorje majhnih moci do 10 kW in ob kratkotrajnih prehodnih stanjih [2].

4.1.4 Preklop Stevila polovih parov

Hitrost vrtenja AM je odvisna tudi od Stevila polovih parov stroja, kot je razvidno iz enacbe

(8) v poglavju 4. Za spremembo hitrosti vrtenja s spremembo Stevila polovih parov
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uporabljamo Dahlanderjevo vezavo statorskega navitja. Z Dahlanderjevo vezavo dobimo
preklopljivo navitje, ki omogoca nizjo hitrost vrtenja ali pa dvojno hitrost vrtenja. Tudi
Dahlanderjeva vezava ima slabosti, in sicer pri polovi¢cnem Stevilu polovih parov
Dahlanderjeve vezave navitje nima dobrega faktorja navitja, magnetno polje je manjsSe in moc

motorja se pri dvojni hitrosti ne podvoji, ampak je le 1,5 do 1,8 kratnik moci nizje hitrosti [2].

4.1.5 Vodenje asinhronskega motorja s spreminjanjem statorske frekvence in

napetosti

Hitrost asinhronskega motorja lahko poljubno nastavljamo s spreminjanjem frekvence f, od
katere je odvisna sinhronska hitrost motorja ns, in s spreminjanjem napetosti U, tako da
vzdrzujemo konstanten magnetni pretok @ v motorju. Spreminjanje hitrosti s pomocjo
razmerja med frekvenco in napetostjo je eden izmed najbolj uporabljenih nacinov

spreminjanja hitrosti asinhronskih motorjev.

Navorna karakteristika na sliki 4.2 prikazuje to¢ke nazivnega navora pri razli¢nih frekvencah.
Pri vseh frekvencah f1, f, f3 in f4 dosegamo nazivni navor, vendar pa je potrebno za doseganje

nazivnega navora ohranjati konstanten magnetni pretok @ v zracni rezi, to pa dosegamo z

razmerjem % [1].

@ =konstanten

wWsq

Wel4

W3 Wsl2 Wgll

Slika 4.2: Navorna karakteristika pri majhnem slipu in konstantem magnetnem pretoku @ v

zracni rezi (vir: N. Mohan, T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 407)
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4.1.5.1 Vodenje asinhronskega motorja pod nazivno hitrostjo

Asinhronski motor lahko obratuje pod nazivno hitrostjo, kot je to razvidno s slike 4.3 v
podrocju nizkih slipnih frekvenc f, kjer ohranjamo magnetni pretok @ konstanten z razmerjem

U . . . . . . . oy .
TS' Za obratovanje pod nazivno hitrostjo stroja je potrebno linearno z zmanjSevanjem

frekvence znizati statorsko napetost. Ce ohranjamo magnetni pretok @ v zratni rezi
konstanten, potem lahko motor deluje z nazivnim navorom, temu obmocju delovanja motorja

pravimo podrocje konstantnega navora [1].

Z vzdrzevanjem konstantnega magnetnega pretoka @ v zracni rezi lahko asinhronski motor
tako razvije nazivni navor, pri katerem ostane tudi nazivni tok konstanten, posledi¢no pa
ostanejo tudi izgube v bakru konstantne in se ne spreminjajo (11). Pri nizjih vrtljajih lahko
nastane problem hlajenja motorja, ¢e ima le svoje lastno hlajenje, zato je ob takem nacinu

obratovanja potrebno zagotoviti tudi tuje hlajenje.[3].

Peyr = 3Reyl? (11
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4.1.5.2 Vodenje asinhronskega motorja nad nazivno hitrostjo

Z vecanjem statorske frekvence nad nazivno vrednost dosezemo, da se motor vrti s hitrostjo
vi§jo od nazivne. Pri tem nacinu vodenja je potrebno biti pazljiv na nazivno napetost, nad

katero motor ne sme obratovati, zato z viSanjem frekvence doseZzemo slabljenje magnetnega

pretoka @ zaradi spreminjanja razmerja % [1]. Podroc¢ju nad nazivno hitrostjo asinhronskega

motorja, kjer motor obratuje s konstantnim slipom, krivulja navora pa upada z % , pravimo

podrocje konstantne moci [3].

MIM,
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fi f2 fa fa fs {fs f fa
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0 1.0 2.0 nin,
| Podrocje I . Podrocje ' Podroéje
konstantnega konstantne visokih

navora moci hitrosti

Slika 4.3: Karakteristika navora asinhronskega motorja

(vir: N. Mohan, T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power electronics, str. 412)
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5. Programska oprema SACTERM

Programska oprema SACTERM je namenjena komunikaciji frekvencnega pretvornika z
racunalnikom preko povezave RS232 ali preko SAC-USB2 vmesnika, prikazanega na sliki

5.1. S pomocjo programa lahko spremljamo naslednje operacije [6]:

e Spremljanje delovanja stroja,
e upravljanje parametrov (urejanje, nalaganje, zapisovanje, branje, shranjevanje),

e pregled zgodovine upravljanja.

Slika 5.1: SAC-USB2 vmesnik za povezavo krmilnika z racunalnikom preko USB vhoda

5.1 Postopek namestitve in upravljanje s programom

Programsko opremo SACTERM je potrebno najprej namestiti na racunalnik, po namestitvi je
potrebno datoteki Licence.pwd in Licence.pwe, ki smo ju dobili od proizvajalca Piktronik

preko elektronske poSte, prekopirati v mapo, kjer je nameScen program.

Po konc¢ani namestitvi programa SACTERM na racunalnik je potrebno preko vodila RS232
ali preko USB vmesnika krmilnik povezati z racunalnikom. Ob uspes$ni povezavi se v
spodnjem levem kotu, kjer je statusna vrstica programa SACTERM, pojavi zapis, kot je na
sliki 5.2; v kolikor povezava ni uspesna, program namesto napisa SAC 4 1.41 prikaZe napis

Offline.
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S slike 5.2 je razvidna glavna stran. Glavna stran nam prikazuje osnovne, ampak za delovanje

pomembne podatke, kot je napetost enosmernega vmesnega tokokroga, napetost na motorju,

tokove, vrtljaje gredi motorja, temperaturo krmilnika in motorja in ostale veli¢ine, kot je to

razvidno iz s

like.

[ File Edit Settings Tools Help | «—— Menijska vrstica
\5 LA .
I Y | +——— Orodna vrstica
Iﬂan Diagnostics | Paametes| <+—————— Izbira prikazne strani
Number Name Value Unit Description
1,01 Udc 4818 V DC-ink voltage
1,02 |Ubat . 4829 V  Battery voltage
1,03 |Tetd 27,80 deg Controller temperature
1,13 | Tmot - deg 'Motor temperature
1,04 Us 039 V Motor voltage
1,05|Is 084 A 'Motor current
1,06 |wd 0 rpm Speed command
107 |\w 0 rpm  Estimated speed
3,01 |Md 0,00 Nm Torque command
3,02 |Psi 1290 mWb  Flux
3,03 [imr 49904 A Magnetizing current
3,04 isd 975 A  d-axis current
3,05 |isq 0,16 A g-axis current
3,06 |Pe -165 W  Electrical power
4,00 |Pot 1023 - Potenciometer a0
0,00 13156 |
Statusna vrstica
/ INVERTER OFF
[ USB COM3 [Sac4141 [o [FEUL2 | Default configuration loaded:C:\Program Files (x86)\SACTERM\Default

Slika 5.2: Glavno okno v programu SACTERM
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Po uspesni vzpostavitvi povezave je potrebno za upravljanje s parametri vtipkati Se kodo, ki

jo vtipkamo ob pritisku v programu SACTERM na zavihek Pomoc¢ in nato $e pod zavihek O

izdelku v Menijski vrstici, odpre se nam naslednje okno, prikazano na sliki 5.3.

About SACTERM

SACTERM

Yersion 1.0.2.8
Copyright & 2003-2012
Fiktranik d.o.o.

&

\SACT fw. 1.38,1.39,1.4
|SAC4 bw. 1.36,13

| SACHO fe,
| SACED i,

FIM

PIN

| Load licenze

Slika 5.3: Okno za vnasanje PIN kode, ki je potrebna za odklep programske opreme v primeru

ko zelimo spreminjati parametre v samem krmilniku

Ob vnosu kode katero, je priskrbel proizvajalec frekvencnega pretvornika, se nam omogoci

ogled parametrov katere lahko spreminjamo. Za spremembo parametrov je potrebno klikniti

zavihek Parametri. V zavihku Parametri so parametri razdeljeni na ve¢ sklopov, in sicer:

e Obratovalni parametri (od parametra 1,01 do parametra 1,26),

e podatki o motorju (od parametra 2,01 do parametra 2,08),

e temperaturna zascita motorja (od parametra 3,01 do parametra 3,11),

e krmiljenje motorja (od parametra 4,01 do parametra 4,30),

e krmiljenje hitrosti (paramera 5,01 in 5,02),

e potenciometer (od parametra 6,01 do parametra 6,07),

e nastavljanje magnetnega pretoka (od parametra 7,01 do parametra 7,06),
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e CAN povezava (od parametra 8,01 do parametra 8,14),

e izhodni releji (od parametra 9,01 do parametra 9,04).

SACTERM SAC4 1.41 [C:\Documents and Settings\Hrcki\Untitled] *

Fil=  Edit Settings Tools Help

BTSN

: et et

Main | Diagnostics | Parameters

Numbel Mame Walue Lnit Description .’f-

- Rewvision 4 | | ' Operating parameters
1.01 |AUTO ENABLE 3| | O=Inverer disahled / 1=Inverter enabled,3=auto bridge off at zero speed
1.02 \MOTOR TYFE 1 O=Induction motor (k) / 1=Permanent magnet synchronous motor (PMS...
1.03 _OPERATING B... | 9 | _D=Speed mode / 1=Torque mode / 2-5=CAMN mode / B=Constant speed /.
1.04 | SWITCHINGF... | o |0=Marmal switching frequency / 1=Double switching frequency
1.05 [AUTOPOVER ... | 100 [=] |0=Auto power-off disabled / 1-300 = Auto power-offtime in seconds
1.06 | COMMANDED .. 3000 |[FPM] | Commanded speed for OPERATING MODE=6
1.07 _RE\KEP\SE BU.. | 1] | _D=Reverse buttan / 1=Rewverse switch |
1.08 |MAXBEVERSL. | 80 |[RPM] | Fewversing with switch/button is allowed up the speed given with this para... |
1.09 |MAXIMAL STA.. | 20.01 |[A] | Maximal continuous motar current
1.0 | CURRBEMNT Ov... 14.99 | [A] Maximal owverload current
111 [OVERLOADC... | 4| |Parameter is proportional to the overload energy
112 |MINIMAL BATT... | 35.00 |[v] | The cantraller won't allow to operste the motar bellow the battery voltag...
113 [UBATMINZD... | 10.00 | [v] |oltage zane for current limiting at UBAT_MIN
114 MAKIMAL BAT.. 70,00 ] The controller won't allow to operate the motar above the battery valtag...
116 [UBAT MAXZ0.. | 5.00([v] |%oltage zone for current limiting at UBAT_MAX |
116 |UBATLIMITFL. | 1 |[Hz] | Cutoff frequency for motor current limiter as a function of the battery valta...
1.18 |MAXIMAL OPE... | 75 |['C] | The cantroller won't operate abowve this controller temperature
1.19 | CONTROLLER.. 10,00 | ['C] Controller-temperature zane for current limiting
1.20 [MAXIMALFOR... | 80 | [RPM] | Maximal forward motor speed (speed range for the speed mode / spee... |
121 [MAxIMAL REV.. | 80 | [RFM]  |Maximal reverse speed (speed range forthe speed mode / speed limitf.. |
1.22 [MAXIMAL NEG... | 10,00 | [MNm] | Maximal negative torque fforque limit for the speed mode /torque range .. |
1.23 | MAXIMAL POSI... 10,00 | [MNm] Maximal positive torque {torgue limit for the speed mode / torque range f..
1.24 |[BREAKING TOL. | 0.00 | [MNm] |Breaking torque. This parameter is only active for EY potentiometer mo...
1.25 [MAKIMAL POW.. | 1939 |[W] | This parameter limits the power drawn from the DC source (battery).
1.26 [ MAKIMAL STA.. | 0|[RPM]  |Maximal alowed speed at start (valid for PhSh and SAC4-60)

| | | Motor data
201 |[STATORRESL.. | 78,85 | [mOhm] | Stator winding resistance
202 |[ROTORRESIS... | 0.05 |[mOhm] | Fotor resistance (parameter valid anly for k)
2.03 |STATOR INDU... 304.22 | [uH] Stator inductance (parameter valid only for PRSh)
2.04 |MAGMNETIZING... 57.50 | [uH] tagnetizing inductance (parameterwvalid only for (M)
2.05 | STATOR LEAK.. | 1.80|[uH] | Statorleakage inductance (parametar valid only for IM)
2,06 |ROTORLEAK... | 180 |[uH] | Rotor leakage inductance (parameter valid only for IM) lal
ooz o Tonciine | B Y SV T M A S == )
Mame | Min | Max | Description
o 2 # Operating parameters
USE COM1 . .SAC 41.41 -0- [ .FELJ L2D. [ Parameters loaded from the device

Slika 5.4: Prikaz zavihka Parametri, kjer je razviden le del nastavljivih parametrov



Tabela 5.1: Parametri, potrebni za obratovanje motorjev, tako asinhronskih— AM kot

sinhronskih motorjev s trajnimi magneti — PMSM [6]

Parameter / §t. parametra AM PMSM
Statorska upornost / 2,01 R, R,
Rotorska upornost / 2,02 R, /
Induktivnost statorja / 2,03 / L
Magnetilna induktivnost / 2,04 | /
Statorska induktivnost / 2,05 Lis /
Rotorska induktivnost / 2,06 Li; /
Magnetni pretok / 2,07 / D,
Stevilo polovih parov / 2,08 p p

Programsko okno na sliki 5.4 tako prikazuje poljubno nastavljive parametre, ki jih lahko
spreminjamo. Pri spreminjanju teh parametrov je potrebno poznati tudi posledico spremembe,
saj lahko zaradi napafno nastavljenega parametra vplivamo na delovanje stroja. Vsak
parameter ima svojo Stevilko, ime, vrednost, enoto in kratek opis funkcije samega parametra.
Za zgled vzamimo parameter Stevilka 1.03, »operating mode« oz. na¢in delovanja na sliki 5.5,
vrednost parametra je nastavljena s Stevilko 4, parameter nima enote, v opisu lahko
razberemo, da parameter z vrednostjo 4 pomeni nacin delovanja s CAN povezavo, v primeru
nastavljene vrednosti 0 bi na frekvenénem pretvorniku imeli nastavljen hitrostni nacin
delovanja. Vedno kadar Zelimo, da se parametri shranijo in zapiSejo v spomin frekven¢nega
pretvornika, je potrebno v orodni vrstici pritisniti na ikono namenjeno zapisovanju
parametrov. Po vsakokratnem uspe$nem zapisovanju pa je potrebno opraviti izklop in

ponovni vklop frekvencnega pretvornika za uspesno zapisovanje.

MNumber MNarme “alue  Unit | Description

1.03 | OPERATING MODE 4 0=Speed mode { 1=Torque mode / 2-5=CAN mode { B=Constant speed / 100..106=Autotuning

Slika 5.5: Prikaz parametra 1,03 — OPERATING MODE
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5.2 Parametrizacija elektri¢nih strojev

Za vsak elektricni stroj prikljuc¢en na krmilnik SAC4-60, je za vodenje le-tega potrebno vnesti
pravilne parametre stroja. Za delovanje stroja so nujno potrebni ze omenjeni parametri v
tabeli 5.1, ki jih lahko vnesemo ro¢no ali pa delo izraCunavanja in vnaSanja parametrov
prepustimo krmilniku SAC4-60, ki lahko s samodejno incializacijo izraCuna posamezne
upornosti in induktivnosti stroja, ki jih frekven¢ni pretvornik potrebuje za pravilno delovanje

in vodenje.

Za zacetek samodejne incializacije je potrebno kljub vsemu v krmilnik vnesti doloc¢ene
parametre preko programa SACTERM, kot so vrsta stroja, Stevilo polovih parov in nazivni

tok motorja [6].

Vrsto motorja izberemo s pomocjo parametra 1,02 MOTOR TYPE, Stevilo polovih parov s
parametrom 2,08 NUMBER OF POLEPAIRS in nazivni tok motorja s parametrom 1,09
MAXIMAL STATOR CURRENT.

Po vnesenih vseh omenjenih parametrih lahko zaZzenemo samodejno incializacijo stroja. Za
zagon samodejne incializacije pa je potrebno vnesti Se en parameter, in sicer parameter 1,03
OPERATING MODE. V nasem primeru smo vodili asinhronski motor s pomoc¢jo CAN
povezave, zato smo izbrali parameter z vrednostjo 4, za ukaz samodejne incializacije pa je
potrebno k vrednosti 4 pristeti Se vrednost 100, tako smo v parameter 1,03 vnesli vrednost

104 (slika 5.6).

Mumber  Mame Yalue  Unit | Description
1.03 | OPERATING MODE 104 |0=Speed mode /1=Targue mode / 2-5=CAN made { B=Constant speed / 100..106=Autotuning

Slika 5.6. Prikaz vnesene vrednosti pri parametru $t 1,03 za zacetek avtomatske incializacije s

CAN nacinom vodenja

Samodejno incializacijo je priporocljivo izvajati v hladnem stanju stroja, saj je krmilnik
obcutljiv na spremembe statorske upornosti in lahko zaradi tega privede do napacnega
delovanja stroja. Krmilnik pri statorski upornosti upoSteva tudi upornost prikljucnega kabla,
kar je zelo pomembno za pravilno obratovanje stroja [6]. Ko so vsi opisani parametri pravilno
vneseni v program SACTERM, jih zapiSemo v frekvenc¢ni pretvornik in ga nato izklopimo in

ponovno vklopimo. Po vklopu se pri¢ne samodejna incializacija parametrov stroja, med
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izvajanjem samodejne incializacije mora biti gred stroja sproscena. Po koncani inicializaciji

krmilnik ponovno izklopimo in vklopimo, tako je krmilnik pripravljen za delovanje.

Zaradi nacina vodenja s CAN povezavo je za pravilno obratovanje stroja potrebno nastaviti
tudi parametre v samem prikazovalniku GD2, ki je opisan v poglavju St 6. Nastavljanje

parametrov v nastavitvah prikazovalnika je opisano v poglavju §t. 6.2.

5.3 Nadin vodenja elektri¢nega motorja
Krmilnik SAC4-60 nam omogoca ve¢ nacinov vodenja elektri¢nih strojev:

e Hitrostni nacin vodenja,
e navorni nacin vodenja,
e nacin vodenja z konstantno hitrostjo,

e vodenje s CAN povezavo.

Nacin vodenja lahko izberemo s pomocjo parametra 1.03 OPERATING MODE, v katerega
vnaSamo vrednosti, prikazane ter opisane v tabeli 5.2, vsi nacini vodenja so lahko poljubno
izbrani ne glede na prikljucen elektri¢ni stroj, potrebno pa je vedeti, da je za hitrostni kot tudi

navorni na¢in vodenja stroja potrebno potenciometer prikljuciti neposredno na krmilnik.
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Tabela 5.2: Nacini vodenja [6]

Nacin delovanja Opis

0 Analogni hitrostni nacin vodenja

1 Analogni navorni nac¢in vodenja

2 CAN bus vodenje z uporabljenim standardnim 11-bitnim ID.
Podatki krmilnika so poslani na zahtevo

3 CAN bus vodenje z uporabo podaljsane 29-bitne ID. Podatki
krmilnika so poslani na zahtevo

4 CAN bus vodenje z uporabljenim standardnim 11-bitnim ID.
Podatki krmilnika so poslani periodi¢no.

5 CAN bus vodenje z uporabo podaljSane 29-bitne ID. Podatki
krmilnika so poslani periodi¢no

6 Konstanten nacin vodenja hitrosti.

100-106 Avtomatska parametrizacija oz. auto-tuning. Poteka enako ne glede
na izbiro vrste nacina vodenja. Po konCani avtomatski
parametrizaciji motorja se vrednost parametra zmanjsa za 100.

220-226 Avtomatska parametrizacija z senzorjem pozicije. Poteka enako ne
glede na izbiro vrste nafina vodenja. Po koncani avtomatski
parametrizaciji motorja se vrednost parametra zmanjsa za 220.
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6. Prikazovalnik GD2

Prikazovalnik GD2 uporablja za povezavo s krmilnikom podatkovno vodilo, vse parametre za

nastavljanje nacina vodenja, nastavitev polozajev posameznih toCk potenciometra, hitrosti

stroja in podobnih parametrov opravljamo v samem prikazovalniku. Prikazovalnik ima tri

razli¢ne prikaze zaslona:

Glavni zaslon [13]

o Okno st. 1 (slika 6.1): Prikazovanje vrtljajev motorja

o Okno st. 2 (slika 6.1): Smer hitrosti in prikaz ekonomskega nacina

o Okno st. 3 (slika 6.1): Preostala kapaciteta baterije

o Okno §t. 4 (slika 6.1): Tok iz enosmernega tokokroga

o Okno st

. 5 (slika 6.1): Statusna vrstica

o Okno §t. 6 (slika 6.1): Ocenjen preostali ¢as obratovanja

Slika 6.1: Glavni zaslon (vir: Piktronik, navodila za uporabo GD2, str. 13)

baarare

ST E 4. 0| min =0

—=a MAY =1
—

| s |

| e | | e |

=2 //3 5=

1= =
=
=0

°201:30

Prikaz stanja baterij [13]

o Okno st
o Okno §t
o Okno §t
o Okno st
o Okno st
o Okno §t
o Okno §t

‘130.3A

. 1 (slika 6.2): Podatek o kapaciteti po polnjenju

. 2 (slika 6.2): Indikator stanja baterij

. 3 (slika 6.2): Podatek o porabljeni kapaciteti baterije

. 4 (slika 6.2): Indikator polnjenja

. 5 (slika 6.2): Opozorilo ob prazni akumulatorski bateriji

. 6 (slika 6.2): Kapaciteta akumulatorske baterije

. 7 (slika 6.2): Podatki o akumulatorski bateriji
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Slika 6.2: Prikaz stanja baterij (vir: Piktronik, navodila za uporabo GD2, str. 13)

W
&

e Prikaz stanja motorja in krmilnika [13]

o Okno §t. 1 (slika 6.3): Prikaz delovanja krmilnika
o  Okno §t. 2 (slika 6.3): Smer vrtenja stroja

o Okno st. 3 (slika 6.3): Polozaj potenciometra

o  Okno st. 4 (slika 6.3): Temperatura krmilnika

o Okno §t. 5 (slika 6.3): Podatki stroja

cTRLGER

Slika 6.3: Stanje krmilnika in motorja (vir: Piktronik, navodila za uporabo GD2, str. 13)
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6.1 Tehnicne lastnosti prikazovalnika GD2-48

Tabela 6.1: Elektricne lastnosti prikazovalnika GD2-48 [13]

Delovna napetost 18 -75VDC

Maksimalen delovni tok 26,5 mA pri 48 V

Tok v nac¢inu pripravljenosti | 2,9 mA pri 48 V

Metoda merjenja toka HV2
Tokovno obmocje meritev +20,0 do £600 A

Tabela 6.2: Mehanske lastnosti prikazovalnika GD2-48 [13]

Ekran Grafi¢ni LCD monokromatski 128 x64 pikslov
Osvetlitev Nizkoenergijska bela LED
Izvrtina panela | 122 x 76 mm
Konektor Molex Mini Fit 12 pin, zenski priklop
Molex Mini Fit 10 pin, Zenski priklop

Tabela 6.3: Delovno okolje prikazovalnika GD2-48 [13]

Temperaturno obmocje | -25°C do 60°C

Relativna vlaznost

9% do 95% vlaznost

Stopnja zascite

[P65 (prednja stran), IP40 (zadnja stran)
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6.2 Nastavljanje parametrov v prikazovalniku GD2

Za vstop v meni prikazovalnika, v katerem nastavljamo razlicne parametre, je potrebno ob
trenutku vklopa stikala drzati tipko OK, po vklopu krmilnika se nam na prikazovalniku GD2
prikaze okno na sliki 6.4, kjer lahko nastavljamo uporabniske nastavitve, kot npr. izbira
jezika, kontrast ekrana, osvetljenost ozadja, vklop/izklop zvo¢nega signala in funkcijo

samodejnega povratka na glavni zaslon po 30 sekundah neaktivnosti [13].

=T e
Contras:
Backlight i

Slika 6.4: Prikaz zacetnega okna, v katero pridemo z drzanjem tipke OK v trenutku vklopa
krmilnika

Z pritiskanjem tipk gor 1 in dol | na prikazovalniku GD2 se premikamo skozi naslednje
nastavitve, ki jih lahko tudi spreminjamo, vendar pa moramo za spremembo parametrov v

naslednjih nastavitvenih menijih najprej vtipkati PIN kodo, kot je to prikazano na sliki 6.5.

ED2 v2.1.8.b1273051

Slika 6.5: Prikazno okno, v katero vnesemo PIN kodo za nastavitev parametrov
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V naslednjih menijih imamo moZnost nastavljanja razli¢nih parametrov:

e Nastavitve baterije (v primeru napajanja z baterijo)

Slika 6.6: Nastavitve baterije, te nastavitve so pomembne, ce krmilnik napajamo z
akumulatorsko baterijo, v nasem primeru pa krmilnik napajamo s pomocjo napajalnega vira

prikljucenega v omrezje

e Sistemske nastavitve

Pri sistemskih nastavitvah, ki so prikazane na sliki 6.7, je potrebno nastaviti vrednost
uporabljenega shunt-a, ki je namenjen za merjenje toka. Poleg pa smo nastavili Se
parameter Standby oz. Cas po katerem gre prikazovalnik v stanje pripravljenosti, v naSem
primeru smo ga nastavili tako, da se prikazovalnik vrne v stanje pripravljenost po petih

minutah.

Slika 6.7 : Prikaz sistemskih nastavitev
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e Alarm za opozarjanje v primeru prenizke napetosti baterije

Za naSe obratovanje parametri za opozarjanje ob prenizki napetosti baterije v meniju na

sliki 6.8 niso pomembni, zato smo vsa opozorila oz. alarme izklopili.

Slika 6.8: Prikaz nastavitev alarma v primeru napajanja z baterijo

e Alarm za opozarjanje v primeru izpraznjene baterije

Tudi v meniju na sliki 6.9 smo vsa opozorila izklopili.

Slika 6.9: Prikaz nastavitev alarma v primeru izpraznjene baterije
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e Nastavitev roCice za vodenje (potenciometer)

V nastavitvah na sliki 6.10 je potrebno nastaviti tri kljucne tocke stanja potenciometra, kot
so nevtralna tocka — parameter Neutral, toka najvi§je pozitivne hitrosti — parameter Max.

forward in tocka najvisje negativne hitrosti — parameter Max. backward.

Parameter Backlash - mrtva cona je, kot Ze ime pomeni, namenjen za nastavljanje mrtve
cone parametra ob nevtralni tocki. Takoj ko poloZaj potenciometra pride v mrtvo cono,

krmilnik preneha z vodenjem elektricnega stroja.

Parameter Q-filtering je namenjen nastavljanju obcutljivosti zaznavanja zelo majhnih

premikov.

Slika 6.10: Prikaz nastavitve posameznih kljucnih poloZajev potenciometra za vodenje stroja

Na sliki 6.11 vidimo moZnost nastavljanja maksimalne pozitivne hitrosti, maksimalne
negativne hitrosti in ekonomiéne hitrosti stroja, ki jo nastavimo tako, da se s pritiskanjem tipk
gor ali dol ustavimo pri parametru, ki ga Zelimo spremeniti. Ko je puscica prikazana na
Zelenem parametru, pritisnemo tipko OK na prikazovalniku GD2 , parameter se obrobi s ¢rno

barvo nato ga s pomocjo vrtenja potenciometra nastavimo in potrdimo s pritiskom na tipko
OK.

Parameter ECO speed — ekonomska hitrost nam omogoca nastavitev maksimalne Se dovoljene

hitrosti vrtenja gredi motorja ob vklopu ekonomskega nac¢ina vodenja.

Parametra Fwd. torque — pozitivni navor in Bwd. torque — negativni navor nastavimo takrat,

ko zelimo, da stroj obratuje v navornem nacinu. Za zeleno obratovanje v navornem nacinu
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stroja je potrebno izbrati in obkljukati parameter Torque ctrl. mode — navorni nacin vodenja,
pri takem nacinu vodenja s pomocjo potenciometra nato nastavljamo vrednost navora in ne

hitrosti motorja.

Slika 6.11: Prikaz nastavitev maksimalne pozitivne in negativne hitrosti

e Nastavitve generatorskega nacina

Nastavitve generatorskega nacina vodenja so prikazane na sliki 6.12. Parameter Ov. speed
trip omogoca nastavljanje maksimalne Se dovoljene hitrosti, pri kateri stroj obratuje kot
generator. Ko generator preseZe nastavljeno hitrost, pride do izpada sistema, obmocje

lahko spreminjamo od vrednosti 1 vrt/min do 9999 vrt/min [13].

Parameter Regen torque — regenerativni navor omogoca nastavitev maksimalnega

zavornega navora med generatorskim na¢inom vodenja [13].

S parametrom Max. batt. volt — maksimalno napetost akumulatorske baterije dolo¢amo
vrednost napetosti, pri kateri se zavorni navor generatorja pricne zmanjSevati. Namenjen

je predvsem zasciti baterij pred prenapolnenostjo baterije [13].

Parameter Gain je namenjen dolocanju vrednosti, po kateri se zatne zmanjSevati navor
motorja ko je napetost baterije vi§ja od njene maksimalne dovoljene napetosti, dolocene s

parametrom Max. Batt. volt [13].

Za izbiro nacina generatorskega vodenja je potrebno omogociti oz. obkljukati parameter

Generator mode — generatorski nacin.
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Za zeleno Stirikvadrantno obratovanje dveh mehansko sklopljenih strojev je tako potrebno

nastaviti vse parametre, ki jih vidimo na sliki 6.12.

Slika 6.12: Nastavitve generatorskega obratovanja
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7. Opravljene meritve

Meritve smo opravili na trifaznem nizkonapetostnem asinhronskem motorju, za katerega

nismo poznali vseh njegovih podatkov. Merjenec smo preko gredi obremenili s sinhronskim

generatorjem s trajnimi magneti. Merilno mesto je prikazano na slikah 7.1 in 7.2.

Slika 7.1: Merilno mesto

Slika 7.2: Sklopljena elektricna stroja preko navorne glave, na desni strani je asinhronski

stro,j katerega smo obremenjevali
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S pomocjo trifaznega analizatorja mo¢i PPA 5530 proizvajalca AN4L, prikazanega na sliki
7.3, smo preko shuntov (slika 7.4) in navorne glave merili in odcitavali podatke med

obratovanjem stroja. Shunti omogocajo trajno obremenitev z 200 A in najvisjo kratkotrajno

obremenitev z 2000 A. Navorna glava nam je omogocala maksimalen izmerjen navor 10 Nm.

Slika 7.3: Trifazni analizator moci

Slika 7.4: Shunti namenjeni za merjenje toka
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Za omenjeni asinhronski motor smo pomerili del navorne karakteristike v pri razlicnih

obremenitvah. Karakteristika ni merjena ¢ez celotno podrocje delovanja asinhronskega stroja

zaradi omejitev podrocja delovanja merilnih instrumentov in opreme. Kot je razvidno s

karakteristike na sliki 7.5, je le-ta zelo trda. Hitrost n se z obremenjevanjem zelo pocasi

zmanjSuje.
10
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Slika 7.5: Navorna in tokovna karakteristika asinhronskega stroja

Tok [A]

V spodnji tabeli 7.1 so prikazani merilni podatki med obremenjevanjem asinhronskega stroja.

Te smo pridobili s pomocjo trifaznega analizatorja moc¢i, ki ima moZnost avtomatskega

zajemanja podatkov na doloCenem intervalu. Podatka Ipc in Upc pa smo odditali s

prikazovalnika GD2.
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Tabela 7.1: Prikaz izmerjenih podatkov pri razlicnih obremenitvah

M[Nm] | n[vrt/min] | U;[V] | L[A] | Ipc[A] | Upc[V]
3,5047 1468,0 19,549 | 96,013 19,1 48,1
5,3857 1467,8 19,552 | 119,71 28,7 48,1
6,2902 1467,2 19,537 | 129,84 31,7 48,1
6,9451 1466,4 19,541 | 136,44 36,8 48,1
8,0013 1465,6 19,537 | 147,02 42.5 48,1
8,9849 1464,6 19,531 | 156,12 47,5 48,1
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8. Izdelava nosilnega dela s ¢elno ploSc¢o - konstrukcija

Za sistem dveh krmilnikov vklju¢no z napajalnima viroma ter zavornim uporom se je izdelalo
nosilni del s ¢elno plosco, ki je omenjen kot konstrukcija. Konstrukcijo sem nacrtoval s

pomocjo programa SolidWorks.

V programu sem najprej skonstruiral dva vnaprej izbrana profila, iz katerih sem kasneje

skonstruiral in izdelal celotno konstrukcijo.

Za glavni nosilni profil, prikazan na sliki 8.1, sem izbral pohistveni kvadratni zelezni profil
dimenzije 20 mm X 20 mm x 2 mm, profil sem izrisal v programu in ga shranil v posebno
mapo, iz katere sem ga kasneje tudi uporabil, saj ima program moznost izrisa zunanjih
dimenzij konstrukcije le s pomocjo ¢rt, katerim pa kasneje v programu lahko definiramo

poljubno obliko profila, bodisi ze narejeno v programu ali pa obliko profila izriSemo sami.

P

s N

\J 7]

Slika 8.1: Cevasti kvadratni profil dimenzij 20 mm % 20 mm x 2 mm, namenjen kot glavni

nosilni del konstrukcije

Drugi izbrani oz. uporabljeni profil je t.i. »L« Zelezni profil dimenzij 20 mm x 20 mm x 3
mm, razviden s slike 8.2 »L« profil je od kvadratnega pohiStvenega profila primernejsi za
pritrditev komponent, saj je lazji od cevastega profila, kljub temu pa vseeno dovolj trden in

nosilen za vse uporabljene komponente, ki so nanj pritrjene.
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Slika 8.2: L profil dimenzij 20 mm % 20 mm % 3 mm, namenjen pritrditvi elementov

Za lazjo predstavo, kako bo izgledala konc¢na konstrukcija, na kateri je nameSCena strojna
oprema, sem jo v celoti izrisal po predvidenih dimenzijah. Vendar pa se je optimalna velikost
konstrukcije pokazala Sele takrat, ko sem izrisal posamezne komponente strojne opreme in jih

vstavil v prostor, kot je prikazano na sliki 8.3.

Slika 8.3: Celotna konstrukcija s strojno opremo, izrisana v programu SolidWorks z realnimi

dimenzijami
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Ko sem imeli vstavljene vse komponente, sem lahko definiral lego pritrdilnih »L« profilov,

kot je prikazano na sliki 8.4.

Slika 8.4: Celotna konstrukcija, sestavljena iz kvadratnih pohistvenih profilov (siva barva) in

pritrdilnih »L« profilov (rjava barva)

Po koncanem konstruiranju sem zacel z rezanjem in ob pomoci oceta z varjenjem pohistvenih
zeleznih palic in zeleznih L profilov. Na sliki 8.5 lahko vidimo Ze na dejansko mero odrezane
pohistvene zelezne palice pod kotom 45°, da se ob robovih pri varjenju lepo prilegajo ena k

drugi.

Slika 8.5: Zelezne palice, pripravijene za varjenje
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Po koncanem varjenju (slika 8.6) sem konstrukcijo pobrusil in jo pripravil na barvanje s
temeljno barvo. Najprej sem pobarval konstrukcijo z eno plastjo temeljne barve in nato Se z
dvema plastema sive kon¢ne barve (slika 8.7). Barvo sem nanasal s pomoc¢jo kompresorske

pistole.

Slika 8.7: Konstrukcija med barvanjem
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Delo sem nato po koncani izdelani konstrukciji nadaljeval na fakulteti, kjer sem pricel s
pritrjevanjem naprav (slika 8.8). Vse pritrjene naprave se zaradi dobre predpriprave in

zasnove dobro prilegajo konstrukciji.

Slika 8.8: Pritrjena strojna oprema na konstrukcijo

Po kon¢ani pritrditvi strojne opreme sem moral izdelati $¢ &elno plos¢o (slika 8.9). Celna
plosca je sestavljena iz dveh aluminijastih plos¢, med katerima je polietilenski material, taki
vrsti plosce pravimo Combond plosc¢a in je bila za zahteve Celne plos¢e najbolj primerna, saj
jo je enostavno oblikovati, rezati in vanjo vrtati. V ¢elno plos€o sem izrezal in zvrtal potrebne
odprtine, v katere sem nato namestil prikazovalnika GD2, potenciometra, fazne prikljucke,

stikalo za vklop in izklop naprav in dva konektorja RS232.
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Slika 8.9: Izrezovanje odprtin za prikazovalnik GD2

Koncen izgled izdelanega nosilnega dela strojne opreme je prikazan na slikah 8.10 in 8.11. S
slike 8.10 je razvidno, da imamo na Celni plos¢i dva prikazovalnika GD2, ki sta vsak posebej
povezana na svoj frekvencni pretvornik. Ob prikazovalniku pa imamo Se tri fazne prikljucke,
stikalo za vklop in izklop krmilnika in prikazovalnika, potenciometer za vodenje stroja in
konektor RS232. Za vklop in izklop celotnega sistema pa je med obema prikazovalnikoma
postavljeno tudi glavno stikalo, ki vklaplja in izklaplja celoten sistem, tako frekven¢nega

pretvornika kot tudi napajalna vira.

Slika 8.10: Celna plosca
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Slika 8.11: Namescena strojna oprema za vodenje elektricnih strojev
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9. Zakljucek

Za zacetek izdelave diplomske naloge smo si zadali nalogo, da naredimo merilno mesto, ki
nam omogoca Stirikvadrantno obratovanje dveh nizkonapetostnih asinhronskih strojev. Po

izboru vseh potrebnih naprav sem se lotil izdelave nosilne konstrukcije.

Nosilno konstrukcijo smo pred pricetkom izdelave najprej konstruirali v programu
SolidWorks in jo nato v programu tudi prilagodili in optimirali zahtevam velikosti strojne

opreme.

Med samo izdelavo konstrukcije sem se z mentorjem posvetoval o izbiri dveh
nizkonapetostnih asinhronskih motorjev za Stirikvadrantno obratovanje, vendar smo skupaj
prisli do enakega mnenja, da je nemogoCe pravoCasno najti in kupiti dva ustrezna
nizkonapetostna asinhronska stroja, katera bi obratovala v Stirikvadrantnem nacinu. Zato smo
se odlocili, da najprej dokon¢no sestavimo nosilno konstrukcijo s strojno opremo in za
kon¢no preizkusnjo delovanja celotnega sistema naredimo meritve nizkonapetostnega
asinhronskega motorja, ki nam je bil na voljo. Ko smo imeli sestavljeno nosilno konstrukcijo
s strojno opremo, smo prieli s spoznavanjem delovanja in nacina parameteriziranja
frekvencnega pretvornika SAC4-60. Na zafetku smo imeli veliko tezav s samo
parameterizacijo in vodenjem stroja, saj nismo dodobra razumeli programske opreme, v
katerem nastavljamo parametre stroja. Po veCkratnem branju navodil in preizkusanju smo
spoznali, da je potrebno dolo¢ene parametre za pravilno delovanje stroja nastaviti tudi na

samem prikazovalniku GD2.

V  zadnjem delu opravljanja diplomske naloge, ko smo dodobra spoznali nacine
parametriziranja frekven¢nega pretvornika smo priceli z napajanjem stroja in nato tudi z
meritvami na asinhronskem stroju ki nam je bil na voljo. Meritve asinhronskega motorja smo
naredili v omejenem obmocju obratovanja, saj nam razpoloZljiva merilna oprema ni
omogocala merjenja karakteristike v SirSem podro¢ju obratovanja tako stroja kot tudi samega
frekvenénega pretvornika. Z samim delovanjem celotnega sistema smo bili na koncu
zadovoljni, saj nam je kljub vsem tezavam, ki smo jih imeli med samim preizkuSanjem,

uspelo realizirati vodenje vsaj enega asinhronskega stroja.
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