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Sazetak

U ovom zavrSnom radu opisan je postupak parametrizacije tiristorskog pretvaraca Simoreg
za reguliranje brzine istosmjernog motora. U teorijskom dijelu rada vezanog za istosmjerne
motore opisana je njihova konstrukcija te vrste njihovih uzbuda. Pojasnjava se svaka vrsta
uzbude te se prikazuju vanjske karakteristike i formule vezane uz njih. U teorijskom dijelu rada
vezanog za Simoreg uredaj objasnjava se njihova konstrukcija te Sto oznake na uredaju
predstavljaju. U prakticnom dijelu vrSi se parametrizacija uredaja pomocu DriveMonitor
programa na racunalu za viSe motora. Rezultati testiranja su prikazani tablicno i prema njima
nacrtane karakteristike.

Kljuéne rijeci: tiristorski pretvara¢, Simoreg, reguliranje brzine, istosmjerni motor,
DriveMonitor



Summary

This final paper describes the parameterization procedure of the Simoreg thyristor
converter for speed control of a DC machines. In the theoretical part of the work related to
DC motors, their construction and types of their excitations are described. Each type of
excitation is explained and the external characteristics and formulas related to them are
presented. In the theoretical part of the work related to the Simoreg device, their construction
is explained and what markings on the device represent. In the practical part, device
parameterization is performed using the DriveMonitor software on a computer for multiple
motors. The test results are presented in a table and the characteristics drawn according to
them.

Keywords: thyristor converter, Simoreg, speed control, DC motor, DriveMonitor



Popis koristenih kratica

MW mjerna jedinica za snagu, megavat
M oznaka za moment

p broj pari polova

a broj paralelnih grana

(0] magnetski tok po jednom polu

| oznaka za jacinu struje

z broj vodi¢a namota armature
ky ili Kg konstanta istosmjernog stroja
E oznaka za inducirani napon

oznaka za napon

R, oznaka za otpor armature

AU, oznaka za napon na Cetkicama motora

n oznaka za brzinu vrtnje vratila elektromotora, broj okretaja po minuti
Y mjerna jedinica za napon, volt

I, oznaka za jacinu struje armature, amper
Ik oznaka za struju kratkog spoja, amper
PMU jedinica za parametrizaciju

LED svjetleca dioda

UsSS univerzalna serija sucelja Siemens

PC osobno racunalo

Hz mjerna jedinica za frekvenciju, herc

EMF elektromotorna sila
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1. Uvod

Istosmjerni motori su odli¢an izbor kada je potreban pogon u Sirokim granicama brzine
vrtnje, uz dobra svojstva regulacije. Unatoc svojoj nesto kompliciranijoj izvedbi, te problemima
kod izrade i odrZavanja kolektora i ¢etkica, istosmjerni motor ima mnoge primjene u industriji.
Za koristenje tih istosmjernih motora potrebni su ispravljaci, tj. uredaji koji sluze za pretvorbu
izmjeni¢ne struje (napona) u istosmjernu. Jedan od tih pretvaraca je upravo SIMOREG DC
MASTER, za kojeg se u ovom radu nastoje napraviti jednostavne upute za koristenje.

U drugom poglavlju se obraduju osnovne stvari vezane za istosmjerne strojeve, njihova
namjena, vrste uzbuda i kako se oznacuju te neke stvari vezane uz njihovu konstrukciju statora
i rotora te njihov izgled.

U trecem poglavlju se raspravljaju istosmjerni motori, konkretno njihov princip rada. Prolazi
se kroz sve vrste uzbuda motora, s malo veéim naglaskom na nezavisnu uzbudu, bududi da se
ona koristi u prakticnom dijelu rada. Kod svake uzbude se prikazuje njezina shema, vanjska
karakteristika te objaSnjenje Sto ta uzbuda znacdi za rad motora. U ovom poglavlju jos se
obraduje regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora, $to je bitan dio ovog rada, jer upravo
to Zelimo postiéi koristenjem SIMOREG uredaja. Spominju se joS$ neke stvari vezane uz motore,
kao njihovo pokretanje te gubici i korisnost.

U cetvrtom poglavlju se obraduje SIMOREG DC MASTER uredaj. Prikazuje se njegov izgled,
te osnovno objasnjenje nekih pojedinosti koje se mogu naci s prednje strane, kao npr. brojéani
kod uredaja, upravljacka plo¢a operatera. Prolazi se kroz parametre SIMOREG uredaja koji se
koristi u ovom radu te nacin na koji se on spaja s motorom i raCunalom. Najveéi dio ovog
poglavlja se odnosi na upute za parametriranje SIMOREG uredaja na racunalu pomocu
programa DriveMonitor. Prolazi se korak po korak od pokretanja programa sve do pokretanja
i reguliranja brzine motora.

U petom poglavlju se prikazuju dobiveni podaci tijekom testiranja motora te prikaz
karakteristika koje se mogu dobiti iz dobivenih podataka.



2. Istosmjerni strojevi

Istosmjerni strojevi su rotacijski strojevi kojima kroz prikljuéne vodove tece istosmjerna
struja. Koriste se kao generatori i motori pretvarajuci elektriénu energiju istosmjernog napona
i struje u mehanicku energiju (motori), odnosno mehanicku u elektri¢énu energiju istosmjernog
napona i struje (generatori) [1].

Zbog dobrih regulacijskih karakteristika istosmjerni se strojevi primjenjuju u reguliranim
pogonima, ali zbog poteskoca vezanih za postojanje kolektora danas se sve manje koriste i
uglavnom se zamjenjuju izmjeni¢nim reguliranim strojevima, odnosno statickim pretvaracima

[1].

U postojeéim reguliranim pogonima susrecu se najveéi motori snage i do 10 MW [1].

2.1 Vrste uzbuda i oznake stezaljki istosmjernih strojeva

Ovisno o njihovom spoju armaturnog i uzbudnog namota, postoje razlicite izvedbe
istosmjernih strojeva ovisno o nacinu uzbude. Osnovne su vrste uzbude:

e Nezavisna uzbuda — ima uzbudni namot napajan iz posebnog izvora istosmjernog
napona, tako da se uzbudna struja moZze namjestati reguliranjem napona ili otpora
u uzbudnom krugu.

e Poredna uzbuda —ima uzbudni namot spojen paralelno s armaturnim namotom, tj.
samouzbudni spoj.

e Serijska uzbuda — ima uzbudni namot serijski spojen s armaturnim namotom, tako
da uzbudom tece armaturna struja.

e Kompaundna uzbuda —sloZena je uzbuda poredneili nezavisne i serijske uzbude [1].

Oznake stezaljki istosmjernih strojeva prikazane su u tablici 1:

Vrsta namota Oznake stezaljki (pocetak — zavrSetak)
Namot armature Al-A2
Namot pomoc¢nih polova B1-B2
Kompenzacijski namot ci1-C2
Namot serijske uzbude D1-D2
Namot poredne uzbude El1-E2
Namot neovisne uzbude F1-F2

Tablica 1. Oznake priklju¢aka istosmjernih strojeva [1]



2.2 Konstrukcija istosmjernih strojeva

Stator je nepokretni dio stroja, uglavnom je to masivna Zeljezna jezgra (jaram statora).
Glavni magnetski polovi (elektromagneti) su pri¢vrséeni za stator i osiguravaju nezavisnu
uzbudu (magnetski tok). Taj tok je moguce mijenjati u slucaju kad se koristi elektromagnetska
uzbuda, a u drugom slucaju kad se koristi permanentni magnet, on je stalan [2].

namot uzbude
polna papuca

Slika 1. Stator istosmjernog stroja [2]

Rotor je pokretni dio stroja, izraden je od lameliranog Zeljeza u kojem se nalaze utori za
smjestaj vodica rotora. Rotor se sastoji od rotorskog paketa, namota armature, kolektora i
osovine. Armaturni namot je smjesten u utorima na obodu rotora, i spojen na kolektor koji
se sastoji od medusobno izoliranih lamela [1] [2].

uzbudni namot

armaturni
namot

Slika 2. Rotor istosmjernog stroja [2] Slika 3. Poprecni presjek istosmjernog stroja [3]



3. Istosmjerni motor

Istosmjerni motori pretvaraju istosmjernu struju u kruzno gibanje (mehanicko gibanje).
Konstruirani su tako da mogu raditi kao i generatori istosmjerne struje ako se mehanicki
pokreéu vanjskom silom. Na koncentrirani uzbudni namot glavnih polova statora prikljuéuje
se istosmjerni napon, tako da istosmjerna struja stvara konstantan magnetski tok koji se
zatvara magnetskim putem s jedne i s druge strane. Ako se na stezaljke stroja prikljuci napon,
potedi Ce struja preko Cetkica kroz armaturni namot tako da ée u vodi¢u pod N-polom djelovati
sila na vodi¢. Na vodi¢ pod S-polom djelovat ¢e jednaka sila i u istome smjeru (jer je
promijenjen smjer struje i toka) [1].

Obodne sile na sve vodice davat ¢e ukupni moment [1]:

p ®xlx*xz
M=—%—7——=ky+x®x[ (1.1)

a 2T

Slika 4. Pojednostavljeni prikaz dvopolnoga istosmjernog motora
sa samo dvije lamele kolektora [1]

Moment pokrene rotor u smjeru oznaéenom na slici 4 do brzine pri kojoj ¢e nastati
ravnoteza napona i snage. Kod pune brzine inducirani je napon nesto manji od narinutog i
iznosi [1]:

E=U—-I%R,—AU; (1.2)



Ovisnost brzine vrtnje o naponu [1]:

_U-I*R—AU
n= kg * @ (13)

Iz formule (1.3) se vidi da se za odredeni stroj poznate konstante kg, lako moZe mijenjati
brzina vrtnje motora promjenom narinutog napona ili promjenom toka, odnosno uzbudne
struje. Pri tome se pri nezavisnoj uzbudi tok nesto smanjuje s optereéenjem zbog reakcije
armature. Uobicajeni naponi istosmjernih motora su 110V, 220V i440V [1].

3.1 Istosmjerni motori s nezavisnom uzbudom

Shema spajanja istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom prikazana je na slici 5.

—|— ?

|+

F1 F2

L

Y

Al :AZ B1 B2

Slika 5. Shema spajanja istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom [4]

Nezavisnom uzbudom nazivamo uzbudu kod koje uzbudni namot napajamo iz izvora
istosmjernog napona koji ne ovisi o naponu na stezaljkama stroja kojega uzbudujemo. Napon
za napajanje uzbude moZe se po volji odabrati, a uzbudna struja se podesava regulacijom
uzbudnog napona ili otpora u uzbudnom krugu. Svaka uzbudna struja moZe se stabilno
podesiti, bez obzira na zakrivljenost karakteristike praznog hoda i bez obzira na promjene
napona na stezaljkama pri promjenama opterecenja. To je prednost nezavisne uzbude, no ona
zahtijeva poseban izvor napajanja istosmjernom strujom [5].



Kad se nezavisno uzbudeni istosmjerni motor prikljuci na napon U, rotor se u tom trenutku
ne vrti (n = 0) pa je inducirani napon jednak nuli (E = 0). Zbog toga je armaturna struja I,
maksimalna, tj. jednaka je struji kratkog spoja [4]:

I—U 1.4
k_Ra (')

Moment ¢e takoder biti maksimalan, odnosno definiran kao potezni moment izrazom [4]:

kyx® U
M _M- " "~

. R (1.5)

Potezni moment pokrenut ée rotor istosmjernog motora i on pocinje ubrzavati, a uz sve veéu
brzinu vrtnje, inducira se vec¢i napon, koji smanjuje struju armature, odnosno prema formuli
(1.1) smanjuje se vrijednost momenta. Brzina vrtnje tako dugo raste, a s tim struja armature i
moment padaju, dok se pri nekoj odredenoj brzini vrtnje ne razvije moment motora jednak
momentu tereta M, koji se opire vrtnji rotora. U tom trenutku rotor vise ne ubrzava, nego se
vrti jednolikom brzinom, odnosno postize se stacionarno stanje. Pri nekom drugom
optereéenju automatski ¢e se uspostaviti (nakon zavrsene prijelazne pojave) novo stacionarno
stanje i pri tome ¢e motor iz mreZe uzimati upravo takvu struju da se postigne M = M, [4].

n = f(M)

M

Slika 6. Vanjska karakteristika istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom [4]

Po vanjskoj karakteristici prikazanoj na slici 6 vidi se da promjena tereta slabo utjece na
promjenu brzine vrtnje [4].



3.2 Ostale uzbude

Shema istosmjernog motora s porednom uzbudom i s ucrtanim smjerovima prikazana je na
slici 7 [1].
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Slika 7. Shema istosmjernog motora s porednom uzbudom [1]

Glavne ovisnosti su dane izrazima (1.6) do (1.9).
Inducirani napon [1]:

E=U-1,*R,—AU: (1.6)
Brzina vrtnje [1]:

E U—1, %R, — AU

n=kE*(p= kg * @ (1.7)
Moment motora [1]:
M=kyx®xI, (1.8)
Ovisnost n(M) [1]:
n=U_AUé Rq >* M (1.9)

kp*®  kgpxky*x®
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Slika 8. Vanjske karakteristike porednog motora:
a) nekompenziranog; b) djelomicno kompenziranog; c) potpuno kompenziranog [1]

Kod nekompenziranog motora magnetski tok pada porastom optereéenja zbog reakcije
armature pa vanjska karakteristika moze biti nestabilna (slika 8, krivulja a ). U slucaju da je
motor djelomi¢no kompenziran, dobiva se karakteristika (slika 8, krivulja b), dok se kod
kompenziranih motora dobiva stabilna vanjska karakteristika (slika 8, krivulja c). Zeli se postici
stabilna karakteristika koja je u podrucju izmedu krivulja b i c [1].

Regulacija brzine ostvaruje se regulacijom uzbudne struje i regulacijom napona napajanja.
Promjena smjera vrtnje ostvaraje se promjenom smjera struje armature. Pokretanje se
ostvaruje pokretacem spojenim u armaturni krug [1].

Kod kocenja postoje tri varijante:

e Elektricno kocenje motora moze se ostvariti otporom, protustrujno i generatorski.

e Kocenje pomocu otpornika za ko€enje postiZe se tako da se armatura iskljuci iz mreze
i stroj dalje radi kao nezavisno uzbudeni generator, hranedi otpornik za kocenje.

e Protustrujno kocenje postize se kod pogona dizala, kad se rotor vrti brze od brzine
praznog hoda i radi kao generator [1].

Poredni motori primjenjuju se u mnogim pogonima u kojima se zahtijeva kontinuirano
namjestanje brzine vrtnje u Sirokim granicama [1].



Shema istosmjernog motora sa serijskom uzbudom s ucrtanim smjerovima prikazana je na
slici 9.
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Slika 9. Shema istosmjernog motora sa serijskom uzbudom [1]

Struja uzbude ujedno je i struja armature i optereéenja, a inducirani je napon jednak [1]:
E=U-1x(R,+Rs)—AU; (1.10)
Pri malim optereéenjima kada je stroj nezasiéen, za moment vrijedi [1]:
M=ky*x®xI, =k=*I? (1.11)
Iz formula (1.10) i (1.11) dobije se da za nezasi¢eni motor vrijedi ovisnost n(M) [1]:
U — AU
VM

Pri izrazitom zasi¢enju kod vecih opterecenja, za moment vrijedi da je priblizno
proporcionalan struji [1]:

n=k * — ko * (Rg + Ry) (1.12)

M=ky*x®xI, =kx*I (1.13)

Regulaciju brzine vrtnje serijskog motora moguce je ekonomicno ostvariti ubacivanjem
porednog otpora uz uzbudni krug ili pomocu odvojaka na uzbudnom namotu. Dodavanje
porednih otpora ili Santiranje armature takoder se primjenjuje.



0 M, M

Slika 10. Vanjska karakteristika serijskog motora [1]

Na slici 11 prikazane su vanjske karakteristike za motore sa Santiranom uzbudom,
Santiranom armaturom i serijski dodanim predotporom. Regulacija je moguca i regulacijom
napona napajanja [1].

Slika 11. Vanjske karakteristike serijskog motora:
a) prirodna uz nazivni napon napajanja; b) uz snizeni napon U = U, /2; c) santirana uzbuda;
d) santirana armatura; e) predotpor u armaturnome krugu [1]

Promjena smjera vrtnje ostvaruje se promjenom smjera armaturne ili uzbudne struje tako
da se zamijeni dovod armaturnog ili uzbudnog namota [1]. Serijski su motori zbog izrazito
mekane karakteristike podobni za uporabu u elektri¢noj vuci, odnosno u pogonima gdje je
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potreban veliki moment pri malim brzinama. Serijski se motor ne smije potpuno rasteretiti, jer
bi zbog male uzbude brzina znatno porasla [1].

Shema istosmjernog motora s kompaundnom (sloZenom) uzbudom s ucrtanim smjerovima

prikazana je na slici 12.
r
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Slika 12. Shema istosmjernog motora s kompaundnom uzbudom [1]

Serijski uzbudni namot uvijek je spojen tako da svojim djelovanjem potpomaZe tok
uzbudnog namota pa se vanjska karakteristika nalazi izmedu karakteristika porednog i
serijskog motora. Na slici 13 prikazana je vanjska karakteristika motora s jaim utjecajem
porednog namota (a), odnosno s ja¢im utjecajem serijskog namota (b) [1].

g

0 M

Slika 13. Vanjska karakteristika kompaundnog motora:
a) tvrda — jaci utjecaj poredne uzbude; b) meksa — jaci utjecaj serijske uzbude [1]
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3.3 Pokretanje istosmjernih motora

Vecina istosmjernih motora je mehanicki ¢vrsto spojena sa strojem kojeg motor pokrede,
tako da je u vedini slucajeva ve¢ unaprijed odredeno vrsi li pokretanje ,,pod teretom®ili ,bez
tereta”. Prije prikljucka armaturnog strujnog kruga na mrezu potrebno je potpuno uzbuditi
motor, da se ne pojavi mogucnost pobjega motora uslijed slabog magnetskog polja. To znaci
da se istosmjerni motor pokreée pod ,punim poljem“. Prikljuci li se iza toga armatura
uzbudenog motora na puni napon izvora koji napaja motor, narinutom naponu suprotstavljaju
se u prvom trenutku samo radni i induktivni otpor armaturnog strujnog kruga (R, i L,), jer
protu-EMS-e ,,E“ nema bududéi da motor stoji. Istosmjerni motor kreée, dakle, u kratkom spoju.
Ako motor odmah ne krene u vrtnju (pretpostavka je da je zakocen) poslije vrlo kratkog
vremena nastupi u njegovom armaturnom krugu trajna struja kratkog spoja [6]:

I _Y 1.14
k_Ra(' )

Pokrene li se motor prije nego nastupi struja I, tj. prije nego zavrsi ,brza“ prijelazna pojava
nastajanja struje u armaturnom strujnom krugu, struja ne dosegne iznos I, prikazan na
jednadzbi 1.14, jer se u strujnom krugu pojavi protu-EMS ,E“. No, bududi da je induktivitet
armaturnog strujnog kruga L, relativno vrlo malen pa elektri¢na prelazna pojava kratko traje,
mora se pretpostaviti da ¢e ipak nastupiti iznos I, prema jednadzbi 1.14, tj. mora se racunati
sa strujom kratkog spoja. U vecini sluéajeva ta bi struja bilo vrlo opasna za motor, pogotovo za
kolektor, jer je mnogo puta veca od nominalne. Zato se istosmjerni motor mora kretati sa
smanjenim naponom. Napaja li se motor iz svog posebnog izvora (generatora ili ispravljaca),
moZze se na izvoru smanjivati napon prije ukapcéanja. U sluéaju da je motor priklju¢en na opc¢u
mrezu, potrebno je u armaturni strujni krug ukljuéiti predotpor da se smaniji struja kod
pokretanja pa vrijedi [6]:

I

=—— (1.15
P Ra + Rpred ( )

Povecanjem predotpora smanjuje se struja kod pokretanja. Obi¢no su predotpori izvedeni s
viSe odcjepa pa se cijeli predotpor ukljucuje u trenutku prikljuéka na mrezu, a pojedini se
iskljuéuju kako motor ubrzava, tj. kako mu raste protu-EMS ,E“ [6].
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3.4 Regulacija brzine vrtnje

Moguénost finog podeSavanja brzine vrtnje istosmjernih motora osnovna je prednost u
odnosu na izmjeni¢ne motore. To je i razlog Sto se i danas proizvode istosmjerni strojevi
usprkos problemima vezanim uz kolektor i potrebi paZljivog odrZzavanja. Regulacija brzine
vrtnje ostvaruje se reguliranjem napona napajanja i reguliranjem polja uzbudnom strujom [1].

Brzinu vrtnje istosmjernog motora reguliramo na dva nacina — promjenom visine napona
priklju¢enoga na armaturu motora ili promjenom uzbudne struje koja odreduje visinu toka ®.
Tu je rije€ o regulaciji naponom armature i o regulaciji uzbudom (Cesto skraceno o regulaciji
naponom i regulaciji poljem). Kod neoptere¢enog motora inducirani napon jednak je
mreZnom naponu pa vrijedi [5]:

(1.16)

~
~

kp®  kp®

Ta brzina vrtnje neoptereéenog motora mijenjat ée se pri optereéenju onako kako to
pokazuju karakteristike brzine vrtnje za odredeni napon i odredenu uzbudu [5].

Kada bismo promijenili napon na koji je motor, zajedno sa svojom uzbudom, prikljucen,
promijenio bi se u istom smislu i napon U i tok ¢, pa bi efekt takve regulacije bio vrlo slab. U
regulaciji naponom armature treba se pobrinuti da se uzbuda priklju¢i odvojeno na napon koji
se ne mijenja. Pri tome ée se brzina vrtnje mijenjati proporcionalno naponu kao $to se moze
vidjeti na slici 14 [5]. U sluéaju poveéanja uzbudne struje, brzina bi se smanijila.

ml

‘rmz > ‘rml

| .
Ll

U

Slika 14. Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora promjenom napona armature
uz konstantnu uzbudu [5]
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Kod regulacije uzbudne struje (uz konstantni napon na stezaljkama armature), dobiva se
karakteristika kao na slici 15. Poveéavanje uzbudne struje povecava tok ¢ pa se brzina vrtnje
smanjuje. Pri ve¢em naponu armature U brzina vrtnje ¢e za svaku vrijednost uzbudne struje
biti veca [5].

U, > U,

k 4

Slika 15. Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora uzbudnom strujom uz konstantan
napon armature [5]

3.5 Gubici i korisnost istosmjernih strojeva

Mehanicki gubici sastoje se od gubitaka trenja u lezajima i trenja dijelova koji se vrte,
gubitaka ventilacije i gubitaka trenja ¢etkica na kolektoru. Mehanicki gubici ovise o brzini
vrtnje pa kod brzohodnih strojeva mogu biti bitan dio ukupnih gubitaka [1].

Gubici u Zeljezu sastoje se od gubitaka u zubima i u jarmu armature te povrsinskih gubitaka
u Zeljezu glavnih polova [1]. Gubici u zubima i jarmu rotora proporcionalni su masi Zeljeza,
kvadratu najvece indukcije u zubima, odnosno u jarmu te frekvenciji (priblizno s 1,3-
potencijom) Sto vlada u rotoru. Ti gubici ovise i o kvaliteti limova rotora, u vezi sa Sirinom petlje
histereze Zeljeza rotora i elektricne vodljivosti Zeljeza rotora [1]. PovrSinski gubici ovise o
indukciji pulsacija nastaloj zbog razlike u magnetskom otporu raspora nad zubom i utorom
armature [1].

Gubici u namotima ili strujni gubici sastoje se od osnovnih gubitaka u namotu armature,
gubitaka u namotima pomoénih polova, kompenzacijskom namotu, serijskom namotu,
dodatnih gubitaka u armaturnom namotu, elektriénih gubitaka na kolektoru te gubitaka u
uzbudnom namotu. Strujni gubici u namotima ovise o kvadratu struje pojedinog namota i o
otporu odgovaraju¢eg namota. U armaturnom namotu postoje dodatni gubici zbog
potiskivanja struje rotora. Gubici na kolektoru jednaki su umnosku armature struje i pada
napona na Cetkicama. Pad je napona konstantan iiznosi 1 V po Cetkici, odnosno AU = 2 V[1].

Korisnost stroja je omjer izlazne i ulazne snage. Istosmjerni strojevi imaju optimalnu
korisnost u podrucju opterec¢enja od 75% do 100% [1].
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4. SIMOREG DC MASTER

Pretvara¢i SIMOREG DC MASTER su potpuno digitalne, kompaktne jedinice za trofazno
napajanje koje opskrbljuju armaturu i uzbudu istosmjernih pogona promjenjive brzine s
nazivnim strujama armature izmedu 15 A i 2200 A. Kompaktni pretvaraci mogu se spojiti
paralelno za napajanje strujama do 12000 A. Strujni krug uzbude moze se napajati strujama
do 85 A (razine struje ovise o nazivnoj struji armature) [7].

Slika 16. SIMOREG DC MASTER [8] Slika 17. Unutrasnjost SIMOREG DC MASTER-a [8]

Pretvarace serije 6RA70 SIMOREG DC MASTER karakterizira njihova kompaktna konstrukcija
koja Stedi prostor. Njihov kompaktni dizajn ¢ini ih posebno lakima za servisiranje i odrzavanje
jer su pojedinacne komponente lako dostupne. Elektronicka kutija sadrzi osnovni elektronicki
sklop kao i sve dodatne ploce [7].

Sve jedinice SIMOREG DC MASTER opremljene su PMU jednostavnom upravljackom plo¢om
montiranom na vratima pretvaraCa. Panel se sastoji od peteroznamenkastog sedam
segmentnog zaslona, tri LED diode kao indikatora statusa i tri tipke za postavljanje parametara.
PMU takoder ima konektor s X300 s USS suceljem u skladu sa standardom RS232 ili RS485.
Panel pruza sve mogucnosti za podeSavanje ili podesavanje i prikaz izmjerenih vrijednosti
potrebnih za pokretanje pretvaraca [7].
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PretvaraC se takoder moZe parametrirati na standardnom racunalu s odgovarajuéim
softverom DriveMonitor na serijsko sucelje na osnovnoj jedinici. Ovo PC sucelje koristi se
tijekom pokretanja, za odrzavanje tijekom iskljucivanja i za dijagnozu tijekom rada [7].

| / 7 N
W o

Slika 18. RS232 kabel pomocu kojeg se SIMOREG spaja s racunalom

Na pretvarac¢ima s podrucjem rada u jednom kvadrantu, armatura se napaja preko potpuno
kontroliranog trofaznog mosta, a na uredajima s moguénos¢u rada u Cetiri kvadranta, preko
dva potpuno kontrolirana trofazna mosta u inverzno-paralelnom spoju bez strujnog kruga.
Uzbuda se napaja preko jednofaznog 2-impulsnog mosnog spoja s polureguliranim parom
grana [7].

Frekvencije napona armature i uzbude mogu biti razli¢ite (u rasponu od 45 do 65 Hz). Rad u
prosirenom frekvencijskom rasponu izmedu 23 Hz i 110 Hz dostupan je na zahtjev. Redoslijed
faza napajanja kruga armature je beznacajan [7].

Za pretvarace s nazivhom istosmjernom strujom od 15 A do 850 A (1200 A pri naponu
napajanja 400 V), energetski dio za armaturu i uzbudu je izgraden od izoliranih tiristorskih
modula. Hladnjak je tako elektri¢ki izoliran. Na uredajima s ve¢om nazivhom istosmjernom
strujom, energetski dio za armaturni krug je izgraden od disk tiristora i hladnjaka (tiristorskih
sklopova) na naponskom potencijalu. Kuciste i poklopci terminala na priklju¢cima za napajanje
pruzaju zastitu od sluc¢ajnog kontakta operatera koji rade u blizini. Svi priklju¢ni terminali
dostupni su s prednje strane [7].

Sustav hladenja energetskog dijela nadzire se pomoc¢u temperaturnih senzora [7].
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4.1 Brojcani kod SIMOREG DC MASTER-a

SIMOREG pretvarac koristen u ovom radu je 6RA7013-6DV62-0. Taj kod govori o nekim
specifikacijama uredaja ali za sve detalje potrebno je prouciti u tablici u priru¢niku koji se
dobije s kupnjom uredaja [7]:

6RA —ovaj dio koda predstavlja Sifrirana slova definirana prema op¢im smjernicama
MLFB-a i univerzalna su za sve uredaje.

70 —sljedeca dva znaka govore o kojem se modulu pretvaraca radi, broj 70 znaci da
je to SIMOREG DC MASTER dok npr. brojevi 23 i 24 predstavljaju starije generacije.
13 —sljedeéa dva znaka govore o nazivnoj istosmjernog struji i hladenju, brojevi idu
od 00 do 96.

6 — ovaj znak govori o konstrukciji tiristora i sklopu osiguraca, znak 6 znaci da se
koriste tiristorski moduli.

D — ovaj znak predstavlja nazivni napon napajanja, D se koristi za 400 V

V — ovaj znak govori o prikljucku pretvaraca, V: (B6) A (B6) C (4Q)

6 — ovaj znak govori o kontroli zatvorene petlje, 6: 4Q digitalna

2 — ovaj znak govori je li uzbuda kontrolirana ili nekontrolirana, 2 znaci da je
kontrolirana

0 — ovaj znak predstavlja inovaciju i slicno kao 6RA univerzalan je za sve uredaje [6].

SIMOREG

SIEMENS DC-CONVERTER

0 A0 T

Order No/Type » 6RA7013-6DV62 -0
—a W

0O

Serial No § O0BAN1353320015

ARMATURE

Input § JAC 400 V. 13 AS0 /60 Hz
Suitable for use on a circuit capsble of deliming ol more
dhan  SkA rms symmelrical smp 4l v

Qulpul (D€~ Raling} 0C 4 - 420 V 15 A

Qulpul (US Raling) 0C +-4d20V U A

FIELD SUPPLY

Input 2AC 400 v 3 AS0 /60 H

Oulpul Dc 3% V 3 A

Prod Stale AZ ROSOM/ER

Cooling AN c US LISTED

EN 60140

Made in Austria

il

Slika 19. Plocica SIMOREG uredaja koristenog u laboratoriju
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4.2 Parametri 6RA7013-6DV62-0

Brojcani kod 6RA7013-6DV62-0
Nazivni napon napajanja armature  V 3AC 400 (+15% / -20%)
Nazivna ulazna struja armature A 13

Nazivni napon napajanja elektronike V 2AC 380 (-25%) do 460 (+15%); I,= 1 A ili
1AC 190 (-25%) do 230 (+15%); L= 2 A
(-35% za 1 min)

Nazivni napona napajanja uzbude Y, 2AC 400 (+15% / -20%)

Nazivna frekvencija Hz 45 do 65

Nazivni istosmjerni napon % 420

Nazivna istosmjerna struja A 15

Moguénost preopterecenja Max. 180% nazivne istosmjerne struje

Nazivna snaga kw 6,3

PribliZzni gubitak snage pri nazivnoj 117

istosmjernoj struiji W

Nazivno istosmjerno naponsko polije V Max. 325

Nazivno istosmjerno strujno polje A 3

Radna temperatura okoline °C 0do45

Temperatura skladistenja i transporta °C -25do +70

Visina instalacije iznad razine mora  m <1000 m pri nazivnoj istosmjernoj struji

Kontrola stabilnosti An = 0.006% nazivne brzine motora, vazeée
za rad pulsnog enkodera i digitalnu zadanu

vrijednost

An = 0.1% nazivne brzine motora, vazece za
analogni tahometar ili analognu zadanu

vrijednost
Klasa zastite okoli$a DIN IEC 721-3-3 3K3
Stupanj zastite DIN 40050 IEC 144 IPOO
Dimenzije (Hx W x D) mm 385 x 265 x 239
Priblizna tezina kg 11

Tablica 2. Detaljni parametri SIMOREG DC MASTER-a koristenog u laboratoriju [7]
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4.3 Upravljacka plo¢a operatera

Slika 20 predstavlja upravljacku plo¢u koja se nalazi s prednje strane SIMOREG uredaja.
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Slika 20. Upravljacka ploc¢a operatera [7]

Osnovni pretvarac standardno je opremljen jednostavnom upravljatkom plo¢om (PMU —
Parameterization Unit). Upravljacka plo¢a ugradena je na vratima pretvaraca i sastoji se od 5-
znamenkastog, 7-segmentnog zaslona s tri LED-a za prikaz statusa i tri tipke za parametriranje:

o tipkaP

(@]

Prebacuje izmedu broja parametra (nacin parametra), vrijednosti parametra
(nacin vrijednosti) i broj indeksa (nacin indeksa) na indeksiranim parametrima.
Potvrduje aktivne poruke o greskama.

Tipke P i Gore za prebacivanje poruke o pogresci i alarma u pozadinu

Tipke P i Dolje za prebacivanje poruke greske i alarma iz pozadine natrag u
prikaz u prvom planu na PMU-u

e tipka GORE (A)

o

Odabire vedi broj parametra u nacinu rada s parametrima. Kada je najvedéi broj
prikazan, tipka se moZe ponovno pritisnuti za povratak na drugi kraj raspona
brojeva (tj. najvedi broj je stoga susjedan najmanjem broju).

Povecava odabranu i prikazanu vrijednost parametra u nacinu vrijednosti.
Povecava indeks u indeksnom nacinu.

Ubrzava proces podesSavanja aktiviran tipkom Dolje (ako su u isto vrijeme obje
tipke pritisnute).

e Tipka DOLIE (V)

o

Odabire niZi broj parametra u nacinu rada s parametrima. Kada je najmaniji broj
prikazan, tipka se moZe ponovno pritisnuti za povratak na drugi kraj raspona
brojeva (tj. najmanji broj je stoga susjedan najve¢em broju).

Smanjuje odabranu i prikazanu vrijednost parametra u modu vrijednosti.
Smanjuje indeks u indeksnom nacinu

Ubrzava proces podesavanja aktiviran tipkom Gore (ako su obje tipke pritisnute
u isto vrijeme) [7].
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4.4 Shema spajanja SIMOREG-a i motora

Gornji dio slike 21 predstavlja spoj tiristora u anti paraleli. Jedan tiristorski most omoguéava
smjer struje u pozitivnom smjeru, a drugi u negativnhom smjeru.

Oba mosta ne smiju biti uklju¢ena istovremeno jer to bi dovelo do kratkog spoja. Kada se
struja Zeli reverzirati, signalna elektronika prilagodava okidni kut kasnjenja a aktivnog mosta
tako da zaustavi tok struje u njemu. Nakon kratkog sigurnosnog intervala, signalna elektronika
Salje okidne signale na prethodno neaktivan tiristorski most. Struja tada potece u suprotnom
smjeru, te primjerice ako bi se motor zaletio u prvom kvadrantu, onda bi nakon ovih radnji
motor presao u drugi kvadrant i poceo kociti [8].
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Slika 21. Shema spajanja SIMOREG-a uredaja s motorom

Donji dio slike 21 predstavlja nacin napajanja uzbude, a s desne strane prikazan je dodatni
asinkroni motor za prisilno hladenje.
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4.5 Postavljanje parametara pomocu DriveMonitora

Motor koristen u ovom dijelu radu je proizvodaca SIEMENS sljedecih nazivnih podataka:

e Nazivni napon 420V

e Nazivna struja armature ... 6,10 A

e Nazivna snaga 1,82 kW

e Nazivna brzina vrtnje ... 1480 okr/min

Slika 22. Prvi motor

VEBENSCHL.-MOT. 1GG5102-0)

NgYF RY3105427 01 002 eweoae A
v 1/min A kW

98 -420 10 -1480 600 8.10 0.01;5 182

4100 REX
oty

Slika 23. Nazivna plocica prvog motora
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DriveMonitor je softverski alat za pomo¢ pri pokretanju, parametriranju i dijagnozi
SIMOREG 6RA70 putem racunala. DriveMonitor se isporucuje na CD-ROM-u zajedno s
priru¢nikom za uporabu.

Prije koristenja DriveMonitora potrebno je osigurati komunikaciju izmedu racunala i
SIMOREG uredaja Sto se postize pomocu RS 232 kabela. Program se pokrece klikom ikone
DriveMonitor koja se nalazi na zaslonu racunala.

Kao prvi korak potrebno je miSem kliknuti u gornjem lijevom kutu na tekst:

File > Set up an ONLINE connection ...

DriveMen - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)] E@
m View Tools Help
El New »

Open...

Set up an ONLINE connection ...

Export of converter rated currents:
Import

armature DC cunent must be adjusted if
Convert

Parameter sets last dealt with

- <05 1003 -
Exit surent

<5 o

Fated converter ierd DC current

J
Dy @ xua | =L]=

' System .
! Storage in parameter set

List of all offine parameters ﬁ |:|

< Back MNewt » Help
Textl -
. N N < | I |
IGFF |E|.|JEI IU,13 % Device status - lConnectiun with device DK Bus Address| 0
For Help, press F1 ’7 ’ﬁ y

Slika 24. Postavljanje nove ONLINE veze
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Pritiskom na ,Set up an ONLINE connection...” otvara se novi prozor pomoéu kojeg se
pokreée pretraga za adresu SIMOREG uredaja pomocu tipke START u donjem desnom kutu.

Onlineantriebe suchen gl
Dnve
| Bus Addre_.. | Unit type |  Version | l
= 3 MDMP 016

e

[T Den ersten gefundenen Antneb sofort online offnen

Suchen Antriebe

Quantitpof |2
Adress 4 ..

Slika 25. Pokretanje pretrage za adresu SIMOREG uredaja

Nakon pronalaska adrese uredaja i uspostavljanja komunikacije s njim, otvara se Drive
Navigator kartica. Pokretanje podeSavanja parametara pokrece se pritiskom na ikonu
,Assisted commissioning” (slika 26).

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]

23 File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics  Tools Window Help

B|D[E| =]
[B) Device identification
=1-8% Drive Navigator
.. Assisted commissioning
..[B direct to parameter list

e 2 Assisted
N commissioning
B download parameter file to drive 3 <
-.[B) save drive parameters to a file
B load standard application “Basic lunctions .
-8 Parameter overview )
B Access rights i o :?sllrecl to parameter & ‘_g 33\/&?3::::3 parameter
-8 Commissioning I i
..B) Display parameters

] (B Control system

- (B Setpoint setting a NC ﬁ)a:;lgrive parameters

| o |2afEe | % Ble| =(x| =] e =0 2|

| Drive Navigator

—a

&
&
A

N

-[B] Monitoring and messages I
.B Control word and status word
(-8 Communication

..B Profile Parameters

: Extended functions

B Free Parameterization W 61 _=m~ | Loadstandard
. Parameter List Complete l '.7 application
=-&% Diagnostics (&)
B Fault diagnostic memory =
[1F ot
D ¥ BB XA
[ﬁ’ System

Fiin - o Empty
Storage in parameter set
List of all offine parameters

Slika 26. Odabir opcije ,,Assisted commissioning”
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Otvara se novi prozor u kojem se moze odabrati funkcijski skup podataka (FDS — Function
Data Set) za koji se tada unose parametri i izvrSavaju optimizacijski radovi.

Ako se ne koristi funkcija promjene skupa podataka, ostavlja se postavka na FDS1 koja je
pocetno zadana (slika 27).

| DriveMon - [SIMO

23 File View Drive Navigator  Parameters Operate  Diagnostics  Tools  Window  Help
u &
BID[%| Su|&S|S| okt @] % Bl &% 8|S B =(o) 2
@ Device identification -
-4 Drive Navigator |E| - Start-up .
g8 Parameter overview - - Converter data Waming !
h -B Free Parameterization Mator data
-B Parameter List Complete Actual speed sersing The converter is at a hazardous voltage level even when the line contactor is
I - . -~ FIed data open. The gating board (board mounted directly ta lower part of housing) has
S Field dat The gating board (board d directly to | f hausing) b
- Basic techn. functions many circuits at hazardous valkage levels. Non-observance of the safiety
:H i - Olptirization runs instructiors given in this manual can result in death, severe personal injury or
D ‘XJ E x m - Fieady substantial property damage.
‘1_:;3 System
fe w Emply

I ’-] Storage in parameter set
List of all offfire parameters

Function data set parameters are assigned in set 1 az standard

Selection:

& FD51 " FD52 " FDS53 " FD54

=< =

Slika 27. Odabir funkcijskog skupa podataka
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U sljedec¢em prozoru (slika 28) se podesava armaturna i uzbudna struja SIMOREG uredaja.

@ DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
%3 File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

@ Device identification
E»ﬁ' Drive Navigator

B Assisted commissioning
B directto parameter list

.. save drive parameters to a file
.-B load standard application
[—]@ Parameter overview
B Accessrights
[#-B] Commissioning
B Display parameters
(B Control system
(B Setpoint setting
(- [B] Monitoring and messages
Bl Control word and status word
(B Communication
.. B Profile Parameters
Bl Free Parameterization
B Parameter List Complete
El-@ Diagnaostics
@ Fault diagnostic memory

--B download parameter file to drive

[

X
O & BER XM

T

(7] System

- o Emply

M5 Storage in parameter set

F List of all affline parameters

s Start-up

- Converter data

- Motor data

chual speed sensing
- Field data

- Basic techn. functions
- Oplimization runs

. Ready

[P

B|D|%| @|H|E|S|5| o [fafm @] % Bk %[%| Bl=| e 50 2

Adjustment of converter rated currents:

The rated corwerter amature DC current must be adjusted if

Armature:

M ax.armature curent

<05
Rated armature DC cument
Field:
Max. field curent
<05

Rated converter field DC curent

< Back Mest »

100% -

100% -

Help

Slika 28. PodeSavanje armaturne i uzbudne struje

Nazivna istosmjerna struja armature pretvara¢a mora se prilagoditi ako:

Nazivna istosmjerna struja uzbude pretvaraca mora se prilagoditi ako:

maksimalna struja armature

nazivna armaturna istosmjerna struja

maksimalna struja uzbude

nazivno polje pretvaraca istosmjerne struje

<05

<05
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U sljedec¢em prozoru (slika 29) podesava se napon napajanja pretvaraca

EEEEE

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
% File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

| o |Fafta @] ) || %

ST

538 Drive Navigator

i [ Device identification

- Startup

B Assisted commissioning

B direct to parameter list

B download parameter file to drive
B save drive parameters to a file
‘B load standard application
[—]Q Parameter overview

B Access rights

[]»»LEI Commissioning

B Display parameters

3] [ Control system

-8 Setpoint setting

(B Monitoring and messages
B Control word and status word
] (B Communication

B Profile Parameters

B Free Parameterization

. Parameter List Complete

28 Diagnostics

.

..B Fault diagnostic memory -

- Converter data

- Motor data

- Actual speed sensing
- Field data

- Basic techn. functions
i Optimization runs

“ Ready

N

A
DéBBXMO

L? System

| — o Empty
Storage in parameter set
List of all offline parameters

iy |

Adjustment to actual converter supply voltage

Supply voltage for armature circuit in volts) | 400

Supply voltage for field circuit (in volts):

o [ ]

Help

Slika 29. PodeSavanje napona napajanja pretvaraca

U prvom redu podeSava se napon napajanja za armaturu, a u drugom redu podesava se

napon napajanja za uzbudu.
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U sljede¢em prozoru (slika 30) se upisuju podaci istosmjernog motora

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.:0) : (EEPROM)]

D. 4,

%3 File View Drive Navigator P Operate Diagnostics Tools Window Help

B(D[%| @{ulle]2]<] o [R5 @] #| Ble| =[x Bl=| v =] 2

@ Device identification \;:\ )
Bﬁ' Drive Navigator M - Startup
-[B Assisted commissioning - Converter data Input of motor data
[ direct to parameter list Motor data ;
B download parameter file to drive Actua| speed sensing
- Field data

B save drive parameters to a file i R d
- Basic techn. functions

‘B load standard application ... Optimizati
- Optimization runs
& & Datameter overview ki fesp Rated amature current 61 A
B Accessrights =z Rated amature voltage o0 ¥
] @ Commissioning
B Display parameters Rated field curient 084 A
-] Control system
(B Setpoint setting Thermal time constant of motor

(B Monitoring and messages

B Control word and status word
-8 Communication
..B Profile Parameters = =
B Free Parameterization i .

B Parameter List Complete

B-e Diagnostics
B Fault diagnostic memory [<] m:h

[S; VSyslem

s o Empty
Storage in parameter set
List of all offline p

A
T T aw oo ]| oo |

Slika 30. Upis podataka istosmjernog motora

e U prvom redu se upisuje nazivna struja armature.

e U drugom redu se upisuje nazivni napon armature.

e U trecem redu se upisuje nazivna struja uzbude.

e U Cetvrtom redu se upisuje toplinska vremenska konstanta motora.

Slika 31. Natpisna plocica s koje se Citaju podaci istosmjernog motora
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Nakon unosa podataka istosmjernog motora bira se Zeljena vrsta mjerenja stvarne
vrijednosti brzine. Ovisno o odabranoj vrsti prikupljanja stvarne vrijednosti, DriveMonitor tada
poziva odgovarajuce obrasce za potrebne ulazne podatke.

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
% File View DriveNavigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

B 0[5 @{us|2|2] = |rafta @] # Bl S5 Bls| wE SO 2

~[B) Device identification

B ’ﬁ' Drive Navigator | - Startup
-[E] Assisted commissioning - Converter data
B direct to parameter list - Motor data s Actual speed sensing data
,. download parameter file to drive A.ckual speed sensing
- Field data

B save drive parameters to afile b Bt achn huctos
B load standard application .. Opimization uns

2% Parameter overview . Ready

B Access rights | (" Analog tacho

(B Commissioning

[B Display parameters

@-(B] Control system

- (B Setpoint setting

(B Monitoring and messages

B Control word and status word

] [B] Communication
B Profile Parameters ‘ S S
Free Parameterization l

-B Parameter List Complete
5 Diagnostics

. Fault diagnostic memory v ujSH}]

g

D * g X il o < Back I < Help

alil

(" Pulse encoder
(+ Dperation without tacho (EMF control)

(" Freely wired actual value

ﬂ‘ System

e @ Emply

£ Storage in parameter set
E List of all offline p

Slika 32. Biranje nac¢ina mjerenja stvarne vrijednosti brzine

Ponudene opcije su:

e analogni tahometar

e pulsni enkoder

e rad bez tahometra (kontrola EMF)

e slobodno spojena stvarna vrijednost.

U ovom slucaju bira se opcija rada bez tahometra.

28



Nakon pritiska na ,Next” otvara se 1 od 4 moguca prozora ovisno o opciji koja je izabrana
na proslom prozoru. Buduéi da se odabrala opcija rada bez tahometra, sad se konfigurira pri
kojem ce se naponu istosmjerni motor vrtjeti maksimalnom brzinom.

@ DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
%5 File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

@ Assisted commissioning
B direct to parameter list
B download parameter file to drive
B save drive parameters to a file
B load standard application
[—]Q Parameter overview
Bl Aecessrights
(@] Commissioning
Bl Display parameters
- Control system
(B Setpoint setting
& Monitoring and messages
Bl Control word and status word
- (B Communication
Bl Profile Parameters
Bl Free Parameterization
B Parameter List Complete
=@ Diagnostics
@ Fault diagnostic memory

m

R
O4BEXH

lf System
w0 Emply
4" Storage in parameter set

{5 List of l offine

BID[S| #uE|=|o o|ffr @] % Ble| &% 8l #ie =)0 2
- [] Device identification *
=48 Drive Navigator + Start-up

- Conwverter data
- Motor data
-Actual speed senzing

Operation without tacho {(EMF control)

- Field data

- Basic techn. functions
- Dptimization wnz

. Ready

T

EMF at masimum speed (10000 % of

mﬂu

8 I R

Help

Slika 33. Konfiguracije napona potrebnog za maksimalnu brzinu

Bitno je zapaziti da je napon ovdje koriSten nazivni napon pretvaraca (400V) a ne nazivni

napon istosmjernog motora (420V).
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U sljedeéem prozoru (slika 34) biraju se opcije o kontroli uzbude, slabljenju uzbude te napon

napajanja uzbude.

& DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.:0) : (EEPROM)]
%3 Fle View DriveNavigstor Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

B0 @lule S]] otz %) Bli| /% @l wie =0 2

B Device identification

E'ﬁ' Drive Navigator - Statup Fi
ield data
B Assisted commissioning - Convetter data
B direct to parameter list -~ Molor data :
B download parameterfiletodrive | || | ?Ctljac‘l StDEEd sensing Field contral
L - Field data
g lsavde drwzpadrame'l(.ers Fo afile L F saetechn hincoris  Internal field is not used
-5 load standard application ERLE
o - Dtimizatior uns " The field is switched together with the line contactor
1@ Parameter overview - Ready
B Access rights 1 " Automatic connection of standstill field (P257) after a delay (P258)
i & Commissioning @ Field current permanently connectad
-.[B Display parameters
[]--@ Control system
1-(B] Setpoint setting Field weakening
i B Monitoring and messages - & Mo field weakening as a function of speed or EMF
-.B Control word and status word
(B Communication " Field weakening operation as & function of internal EMF control
B Profile Parameters =
B Free Parameterization i l . )
[ Parameter List Complete Field supplyvaltage | 400
518 Diagnostics
% Fault diagnostic memory [< HD-'__'HEH:h

i «a
DiBR@XHo < B

gf System
....... . Empty
0 o Storage in parameter set
List of all offline parameters

Slika 34. Konfiguracija kontrole uzbude, slabljenja uzbude i napon napajanja uzbude

Opcije za kontrolu uzbude:

e Interna uzbuda se ne koristi.
e Uzbuda se ukljucuje zajedno s linijskim kontaktorom (impulsi uzbude su

omoguceni/onemogucdeni kada se linijski kontaktor zatvori/otvori).
e Automatsko povezivanje uzbude mirovanja nakon odgode.
e Struja uzbude je trajno spojena.

Opcije za slabljenje uzbude:

e Nema slabljenja uzbude kao funkcije brzine ili EMF-a.
e Rad slabljenja uzbude kao funkcija interne EMF kontrole.

Odabrane opcije su da je struja uzbude trajno spojena i da nema slabljenja uzbude kao
funkcije brzine ili EMF-a. Napon napajanja uzbude je 400V.
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Nakon konfiguracije uzbude vrsi se izbor osnovnih tehnoloskih funkcija, konkretno
ograniéenja struje, ograni¢enja momenta i generator rampe.

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
% File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

BID[E| @|ue| =S| o |rafea @] % Ble| &% Bls| ke =20 2
-B Device identification <
[—]-»& Drive Navigator [ - Start-up Basi 4 -
: asic technological functions
B Assisted commissioning ; Converter data 9
B directto parameter list ! Motor data :
--[&] download parameter file to drive i :Ce::i:;p:w sensing - Current limits
3 S save drive parameters to a file T 1000 %  Plantcurrentlimitin torque direction|
load standard application - Optimizati R Sl
- Optimization runs -100.0 ¢
58 Parameter ovenview ooy %  Plant current limitin torgue direction |l
B Access rights |= Torgue limits
A 2 E
-8 Commissioning | e e
) Display parameters 300005  Torque limit1 in torque direction |
(B Control system 30000%  Torque limit 1 in torque direction I
w3 Setpoint setting
(2] Monitoring and messages Ramp-function generator-
B Control word and status word ’
@@ Communication 100 s  Accelerationtime 1 {in seconds)
B Profile Parameters (4 = S 200 s  Decelerationtime 1 (in seconds)
B Free Parameterization [ 100 s  Initial rounding 1 (in seconds)
Parameter List Complete ) ; ;
g & Diagnostics 1,00 s  Finalrounding 1 (in seconds)
- Fault diagnostic memory v HD':THSH:F]

R
D4 REXMo _an [ ] =i

15’ System

- o Emply

£ Storage in parameter set
% List of all offline parameters

Slika 35. Odabir osnovnih tehnoloskih funkcija

Prve dvije opcije se odnose na ogranicenja struje:

e Ogranicenje struje postrojenja u smjeru momenta | (Odabir 100%)
e Ogranicenje struje postrojenja u smjeru momenta Il (Odabir -100%)

Sljedece dvije opcije se odnose na ograni¢enja momenta:

e QOgrani¢enje momenta 1 u smjeru momenta | (Odabir 300%)
e Ograni¢enje momenta 1 u smjeru momenta Il (Odabir -300%)

Posljednje Cetiri opcije se odnose na generator rampe:

e Vrijeme ubrzanja 1 (1 sekunda)

e Vrijeme usporavanja 1 (2 sekunde)

e Pocetno zaokruzivanje 1 (1 sekunda)
e Konacno zaokruzivanje 1 (1 sekunda)
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U sljedeéem i posljednjem konfiguracijskom prozoru se vrsi izvodenje optimizacijskih radnji.

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
% File View DriveNavigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

B|0[E| @|ul|2|2] o |rfe®| # Bl &% @)= ki S0 2

Device identification

=4 Drive Navigator
Assisted commissioning
B direct to parameter list
12 download parameter file to drive
save drive parameters to a file
load standard application
=] & Parameter overview
. Access rights
@@ Commissioning
[B Display parameters
] (B Control system
@3 Setpoint setting
@@ Monitoring and messages
Control word and status word
] [B] Communication
-.[B) Profile Parameters
Free Parameterization
Parameter List Complete
=] & Diagnostics
B Fault diagnostic memory

m

peR]
DY¥BAR XM

Lﬁ‘ System
e @ Empty
I {' Storage in parameter set
List of all offline parameters

Start-uy = o o <
Conveﬁe, Gt Execution of optimization runs

Motor data

Actual speed sensing b) Optimization run for precontrol and current controller
Field data

Basic techn. functions
Optimization runs
Ready

3 Speed controller optimization run

Start Optimization run for field weakening
4 Optimization run for compensation of friction moment and moment of inertia
] 5

| I Cantrol via SIMOVIS I| Reset control I

Operating status |o7,1: ONAWat

Status: |

|

< Back Next >

Help

Slika 36. Izvodenje optimizacijskih radnji

Pocetak optimizacije zapocinje pritiskom na ,Control via SIMOVIS”. Tijekom optimizacije
motor ¢e povremeno biti pod naponom i u nekim trenucima ée se vratilo okretati. Zbog toga
se trazi omogudéavanje ovih postupaka, na nacin da je potrebno ukljuciti digitalni ulaz 37
(Switch-on, Start ulaz) te nakon toga potvrditi obavijest na zaslonu klikom na OK.

ENABLE

Slika 37. Ulaz 37
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Sljedeca opcija je ,,Optimization run for precontrol and current controller”. Ovdje se izvodi
optimiziranje za predupravljanje i strujni regulator.

Nakon toga slijedi ,Speed controller optimization run“. Ovdje je izvodi optimizacija rada
regulatora brzine.

Buduci da se ne koristi slabljenje uzbude, opcija ,,Optimization run for field weakening” se
preskace.

Sada se pokrece ,, Optimization run for compensation of friction moment and moment of
inertia“. Pokretanjem ove opcije se vrsi optimizacija za kompenzaciju momenta trenja i
momenta tromosti.

1“ &i

Nakon tih optimizacija pritiSce se tipka , Reset Control“ ¢ime se dobije obavijest na zaslonu
da je potrebno iskljuciti digitalni ulaz 37. Nakon isklju¢enja i pritiska OK na obavijest
zavrSavamo postupak optimizacije klikom na tipku Next.

U gornjem lijevom dijelu prozora moZe se dobiti popis parametara elektromotornog pogona
pritiskom na opciju ,Parameter overview” -> ,Display parameters”.

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
%3 File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help
B0 &(ulE|2|2 o |rlzs @] % Ble| (% Ba(=| plie =2(0] 2|
~-[B) Device identification « | Display parameters
2 &‘ %we Navngator L P No. Name Ind Index text Parameter value Dim
B :f':'z:etz ‘:;::::t::’:;‘g r001 Main setpoint 16.62 %
= download parameter file to drive :ggz "::':l :z i‘r::lll:t: 0%15 :
B save drive parameters to a file 004 Anal sel input 2 0.00 %
- load standard application r005s Anal sel input 3 0.00 %
=@ Parameter overview roos Anal sel outpt 1 0.00 %
B Access rights =| | roo7 Anal sel outpt 2 0.00 %
& @ Commissioning r008 Anal sel outpt 3 0.00 %
@ Display parameters r00s Anal sel outpt 4 0.00 %
th (@ Control e ro10 Binary inputs 0111000000000110
8 e ro11 Binary outputs 1
(B Setpoint setting 1012 | Motor temperatur s Jo01  [Term 2223 [ C
&-(B] Monitoring and messages 013 | Heatsink temper. 25 c
B Control word and status word ro14 Temp. rise disp. + | 001 Motor temp rise 0.1 %
- (B Communication ro1s Line volts armat 406.9 v
= Profile Parameters ~ |ro1s Line volts field 404.3 v
Free Parameterization 017 Line frequency 49.99 Hz
@ Parameter List Complete r018 Fir. angle armat 100.84
& & Diagnostics ro19 Act | val armat 2.4 %
n _ 5 r020 | setpoint armat 28 %
Fault diagnostic memory T fro21 W setp limited 26 %
| ; «a ro22 M setp unlimited 24 %
- = 023 n cntr SAD 0.04 %
0O $BER X | [022__[nact puse enca 0.00 %
ll? Syslemr ﬂ n-actual value 16.58 %
H o Empty r026 n contr setpoint 16.61 %
Storage in parameter set r027 RFG output 1661 %
List of all offline parameters 028 RFG input limit. 16.76 %
ro34 Fir. angle field 54.48
ro3s If cntrl act.val 100.2 %
r036 If contrl setpnt 99.9 %
r037 EMF actual value 66.4 b3
r039 EMF setpoint 3429 \'
r040 L disp 0000001
ro41 Connec disp P042 + | 001 0.00 %
P042 Connec =r041 + | 001 K0 FixValue 0
r043 Connec disp P044 + | 001 0.0 %
P044 Connec >r043 + | 001 KO FixValue 0
r04s Binec disp P046 + | 001 0
Binec >r045 + | 001 B0 Fixed Value0
ro47 Fault diagn mem + | 001 0
; +

Slika 38. I1zbornik za popis parametara

U ovom izborniku bitni podaci su kut paljenja tiristora (Fir. Angle armat) i napon (EMF actual
value), jer s njima u kombinaciji s brzinom vrtnje (n-actual value) koja se takoder moze dobiti
ru¢nim mjerenjem brzine motora pomocu tahometra, mogu se nacrtati razli¢iti grafovi
ovisnosti.
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4.6 Drugi motor

Drugi motor koristen u ovom radu je GS-Nebenschlussmachine sljedecih nazivnih podataka:

e U,=205V
o Uf=205V
o [,=2A

e [(=033A
e P=03kwW

e Rpm =2000 okr/min

GS—Nebenschlussmaschine
SHUNT—~WOUND DC MACHINE

Slika 40. Nazivna plo¢ica motora GS-Nebenschlussmachine 0,3 kW
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4.7 Upute za drugi motor

Buduéi da ovaj motor ima razlicite nazivhe podatke od proslog,
parametrizacije potrebno je unijeti podatke novog motora.

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
23 File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

u ovom dijelu

| | fest o |PafEs @) % Bl =[] Bl=| pl =0 2
B0 = P
B Device identification -
=148 Drive Navigator - Startup
B Assisted commissioning - Converter data Input of motor data
B direct to parameter list - Motor data )
B download parameter file to drive H A.ctua| Speedsansing
. , - Field data
B save drive parameters to a file H R d
B load standard licati i+ Basic techn. functions
oad standard application i S
& S EEP - Optimization tuns Rated amature current
=] Parameter o.verwew ‘.- Ready
B Accessrights - Rated armature voltage
2] @ Commissioning
B Display parameters Rated field current
(-8 Control system
[1-(B) Setpoint setting Thermal time constant of motor
1-(B Monitoring and messages I
B Control word and status word
2] (B] Communication
B Profile Parameters | = S
B Free Parameterization .
~|=] Parameter List Complete

=& Diagnostics
B Fault diagnostic memory 52 m}]

| A
DY EBEX o CBack <

[_5‘ System

e Empty

Storage in parameter set
List of all offline parameters

Slika 41. Upis podataka istosmjernog motora

Help
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[E DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.:0) : (EEPROM)]
%3 File View Drive Mavigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

B[ D% @|W&|S|S| o |Fafre B % Ble| (% @S| ki =0 2
% Device identification -
E)ﬁ Drive Mavigator | - Start-up
.2l Assisted commissioning EI‘D”WE;E' data
2 - Motor data
S :!:::‘t;zmmeterm - Atual speed sensing Operation without tacho {(EMF control)
= parameter file to drive . Field data

B save drive parameters to a file i Baetein et ofis
.. load standard application - Olptimization runs
188 Parameter overview - Rieady

Bl Access rights

3] | Commissioning
B Display parameters
@l Control system EMF at maximum speed ’W *% of ]W W |
F-(E Setpoint setting

(1B Monitoring and messages

Bl Contrel word and status word
[]--@ Communication

.2 Profile Parameters

..[BI Free Parameterization

.2l Parameter List Complete

=] a Diagnostics

..... B Fault diagnostic memory it

A

e CBeck < Help

ﬁ_f System
G @ Emiply
5 Storage in parameter set
List of all offline parameters

m

Slika 42. Konfiguracije napona potrebnog za maksimalnu brzinu

Ovaj motor ima napon od 205 V. Zbog toga je potrebno u ovom prozoru prilagoditi pri
kojem postotku napona od 400 V on poprima svoju maksimalnu brzinu. U ovom slucaju je
to 51% (51% * 400 V = 205 V).

DriveMon - [SIMOREG DC MASTER (Adr.: 0) : (EEPROM)]
%3 File View Drive Navigator Parameters Operate Diagnostics Tools Window Help

BID[Y| @u|E|=[] o|fsls @ % Ble| =% &)= e 50| 2|
-[B Device identification -
B.% Drive Navigator Start-up 5 e 5
Restted commissiong e Eanvstei et Execution of optimization runs
B direct to parameter list Motor data :
download parameter file to drive § ?p::a(;s::eed sensing Optimization run for precontrol and current controller
ield data

: save drive parameters to afile

S - Basic techn. functions
load standard application

Optimization runs
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Slika 43. Greska tijekom optimizacije
Tijekom ,,Speed controller optimization run” postupka, kod ovog motora se pojavi greska.
Pritisak na , Acknowledge fault” (slika 43) omogucuje nastavak normalnog postupka

parametrizacije motora. Tijekom testiranja regulacije motora ne pojavljuju se greske.
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Potpuna lista svih parametra motora moze se dobiti u lijevom gornjem dijelu prozora

pritiskom na izbornik ,Parameter List Complete”

%3 File View Drive Navigat Operate  Di i Tools  Window Help
R EE] | e|ﬂ;|§-;_J_J ﬁ%ltﬂ == m(= sl =20 2|
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..B) download parameter file to drive :003 A:Ia“l :el ;:;1 0464 %
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B load standard application r00s Anal sel input 3 0.00 %
=& Parameter overview r006 | Analseloutpt 1 0.00 %
B Access rights _| [ r007 | Anal seloutpt 2 0.00 %
-3 Commissioning =| | ro08 Anal sel outpt 3 0.00 %
Display parameters r00s Anal se.l outpt 4 0.00 %
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3 2 r011 Binary outputs
(B Setpoint setting 1012 | Motor temperatur ~ 001 |Term 2223 0 C
¥ Monitoring and messages r013 Heatsink temper. 25 ®©
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r025 n-actual value -0.13 %
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Storage in parameter set 028 | RFG input i, 0.00 %
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r03s If cntrl act.val 100.0 %
r036 If contrl setpnt 99.9 %
r037 EMF actual value -0.6 v
ro3g Va act value -1.1 v
r039 EMF setpoint 3421 \'
040 Limitations disp 0000001
ro41 Connec disp P042 + | 001 0.00 %
P042 | Connec >r041 + | 001 KO FixValue 0
r043 Connec disp P044 + | 001 0.0 %
P044 | Connec >r043 + | 001 KO FixValue 0
r04s Binec disp P046 + | 001 0
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r04g Hours run 31 h
r049 Fault time + | 001 0 h
L 0 German
Key parameter 40
C i 3
CtriWordPermiem + | 001 ParamChanges 1 A
- OP backgr light 0 ON continuous
< » FDS coov funct 0x12

Slika 44. Potpuna lista svih parametra
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5. Rezultati mjerenja

Kod ovih mjerenja glavnu vazinost imaju tri parametra: napon, kut paljenja tiristora te brzina
vrtnje motora.

Vrijednost napona se dobiva pomoc¢u DriveMonitor programa unutar izbornika ,,Parameter
List Complete” (Poglavlje 4.7, slika 44.) ili izbornika ,Display Parameters” (Poglavlje 4.5, slika
38.). Neovisno o kojem izborniku se radi, vrijednost napona se nalazi u 37. redu (r037 u
programu) pod nazivom ,EMF actual value”.

Kut paljenja tiristora dobiva se na isti nacin kao vrijednost napona, tj. pomocu jednog od
spomenutih izbornika. Razlika ovdje je da se kut paljenja tiristora nalazi u 18. redu (r018 u
programu) pod nazivom ,Fir. angle armat”.

Brzina vrtnje motora se moze dobiti na dva nacina. Jedan od nacdina je pomoéu spomenutih
izbornika u programu. Procitati se moze u redu 25. (r025 u programu) pod nazivom ,n-actual
value” kao % maksimalne brzine motora. Drugi nacin, i onaj koriSten u radu, je pomocu
tahometra (Poglavlje 8.3, slika 51.). Laserom se posvijetli rotirajuéi dio motora i drzi tako par
sekundi. Nakon toga brzina se moze procitati na zaslonu tahometra.

Nakon vrSenja mjerenja navedenih parametra za viSe razli¢itih vrijednosti moguce je
nacrtati tri karakteristike:

e ovisnost brzine vrtnje o naponu
e ovisnost brzine vrtnje o kutu paljenja tiristora
e ovisnost brzine vrtnje o momentu

Navedene karakteristike su prikazane u narednim poglavljima 5.1 5.2.
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5.1

Prvi motor
Napon(U) V Kut paljenja(a) Brzina vrtnje(n) okr/min
1. 52,2 102,87 184,29
2. 106,5 97,87 461,5
3. 153,1 91,14 669,89
4, 201,5 86,94 889,69
5. 2243 85,94 989,56
6. 260,6 81,41 1140,6
7. 276,2 79,43 1216,4
8. 278,3 78,64 1229,3
9. 289,5 78,22 1277,8
10. 300,5 77,29 1323,1
11. 309,2 75,93 1360,6
12. 316,0 74,20 1392,3
13. 322,3 72,78 1423,2
14. 340,2 71,20 1496,5
15. 350,8 69,43 1546,7
16. 360,4 68,21 1592,7
17. 374,0 66,13 1650,7
18. 382,4 64,50 1692,3
19. 400 61,97 1765,7

Tablica 3. Rezultati mjerenja provedenih u laboratoriju
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Graf 1. Ovisnost brzine vrtnje (os y) o naponu (os x)
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Graf 2. Ovisnost brzine vrtnje (os y) o kutu paljenja tiristora (os x)
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Graf 3. Ovisnost brzine o momentu za prvi motor

Linije koje pokazuju ovisnost brzine o moment (graf 3) su paralelne tj. pocinju na razli¢itim
mjestima ovisno o brzini praznog hoda ali padaju identi¢no pod istim kutom.

Nacin na koji se dolazi do crta ova karakteristike je tako da se spoje nazivna brzina vrtnje
(ny,) i nazivni moment (M,,). Spoj tih vrijednosti predstavlja prvu toc¢ku. Druga tocka se nalazi
na y-osi kod vrijednosti brzine vrtnje u praznom hodu (ny). Spojem tih dviju tocaka dobije se
linija koja prikazuje navedenu ovisnost pri nazivnom naponu armature, a linije koje prikazuju
istu ovisnost pri nekom drugom naponu armature su paralelne s pocecima u izmjerenim
brzinama praznog hoda.
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5.2 Drugi motor

Napon(U) V Kut paljenja(a) ° Brzina vrtnje(n) okr/min
1. 34,3 108,22 338,2
2. 71,0 102,96 700,9
3. 102,3 98,43 1026,2
4. 137,1 93,91 1384,8
5. 139,5 93,74 1403,3
6. 143,3 92,75 1448,4
7. 148,4 92,40 1496,7
8. 157,2 91,37 1592,4
9. 165,0 90,23 1670,5
10. 202,1 85,92 2065,9

Tablica 4. Rezultati mjerenja za drugi motor
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Graf 4. Ovisnost brzine vrtnje (os y) o naponu (os x) za drugi motor
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Graf 6. Ovisnost brzine o momentu za drugi motor
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6. Zakljucak

Jedan od najvaznijih razloga za ¢estu uporabu istosmjernih motora je Cinjenica da se danas
mozZe na svakom mjestu iz trofazne mreze dobiti istosmjerna struja pomodu kvalitetnih i ne
previse skupih ispravljata. Pomoc¢u uredaja kao SIMOREG DC MASTER, mozZe se zbog
tiristorskog upravljanja omoguciti regulacija ispravljenog napona S$to pojednostavljuje
regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora.

Tvrtka Siemens, proizvoda¢ SIMOREG DC MASTER uredaja, nudi prirucnike za ovaj pretvarac
koji imaju viSe od 700 stranica. Ti prirucnici, iako korisni, sadrze mnogo informacija koje nisu
potrebne korisniku za jednostavnu uporabu ovog uredaja kao u ovom radu. Zbog toga, moglo
bi se redi da je cilj ovog rada skratiti upute i uzeti samo najbitnije stavke iz ponudenih
prirucnika. JoS se moZe naglasiti da se upute za koristenje DriveMonitor programa ne nalaze u
ponudenom prirucniku.

Upute koriStene u ovom radu je bilo potrebno testirati na tri istosmjerna motora, no zbog
nemogucénosti pronalaska tre¢eg motora, one su testirane na samo dva istosmjerna motora,
da bi se vidjela njihova funkcionalnost kod motora razliitih parametra te kako razliciti
parametri utjecu na postupak parametrizacije u programu DriveMonitor.

lako su ove upute sazetak ponudenog prirucnika, bitno je naglasiti da ne predstavljaju
njegovu zamjenu. Postoje razliCite situacije koje nisu pokrivene tijekom ovog rada, kao npr.
alarmi ili greske, gdje je potrebno koristenje prirucnika zbog velikog broja mogudéih problema.
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8. Prilozi

8.1 Radna postaja

Slika 45. Izvor napajanja

SIMOREG

Slika 46. Spoj SIMOREG pretvaraca s izvorom napajanja
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Slika 48. SIMOREG pretvarac
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8.2 Spoj SIMOREG-a s motorom
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Slika 49. Shema spoja
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SIMOREG

Slika 50. Spoj SIMOREG-a i motora
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8.3 Koristeni instrumenti

Digitalni tahometar:

ON/OFF

R/C

Slika 51. UNI-T tahometar

Osciloskop i strujna klijesta:

"anf'*::" gr.q‘ o7 ii
e o @ ,l‘ "':'

o ' ' |

Slika 52. Osciloskop i strujna klijesta Tektronix
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8.4 Valni oblici struje na ulazu i izlazu iz pretvaraca

Tohzrowmix 11 20140

e

Slika 54. Valni oblik struje armature na izlazu iz pretvaraca
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