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Predgovor petom izmenjenom i dopunjenom izdanju

Peto izmenjeno 1 dopunjeno izdanje knjige nastalo je kao rezultat dugogodiSnjeg
nastojanja nastavnika na grupi predmeta iz elektromotornih pogona i saradnika u Laboratoriji
za elektromotorne pogone da razvijaju prakticne i1 eksperimentalne vidove nastave. Ulazuci
velike napore da obezbede najsavremeniju opremu, nastavnici su smatrali da ¢e na ovaj nacin
studenti najbolje povezati teorijska znanja sa eksperimentalnim radom, ¢ime ¢e se usvojeno
znanje potvrditi 1 ucvrstiti na najbolji nacin. Kako se tehnika u oblasti elektromotornih pogona
poslednjih godina vrlo brzo razvijala, laboratorijske vezbe su morale biti modernizovane,
kako bi studenti uvek bili u kontaktu sa aktuelnom opremom i savremenom inzenjerskom
praksom i kako bi nakon zavrSenog fakulteta mogli lako da odgovore na zahteve trzista rada.

Pored osavremenjavanja opreme, uvedene su i nove laboratorijske vezbe, dok su vezbe
na racunaru koje predstavljaju analizu rezultata simulacija, sada premestene u samostalni rad
studenata u okviru predavanja, ratunskih vezbi i domacih zadataka. U periodu od poslednjeg
izdanja, formirane su nove laboratorijske postavke, za koje su napisana uputstva, a ovo
izdanje Praktikuma je rezultat tog rada.

Smatraju¢i da eksperimentalni deo predstavlja krunu svakog rada koji se zasniva na
detaljnoj teorijskoj analizi, nastojimo da taj stav prenesemo i na naSe studente. Stalno
unapredujuci laboratorijsku opremu i obucavajuéi studente na svim nivoima studija da rade sa
njom, mi ih podsticemo da proveravaju rezultate svojih teorijskih analiza ili raunarskih
simulacija na eksperimentalnim postavkama u laboratoriji u okviru semestralnih i zavr$nih
radova, kao da i u svemu tome razvijaju svoj originalni doprinos. Zato veliku zahvalnost za
nastanak ovog izdanja Praktikuma dugujemo svim tim studentima, zatim saradnicima
Laboratorije koji su svoju profesionalnu karijeru zapoceli u njoj, Iliji Mihailoviéu i Milanu
Utvicu, onima koji predstavljaju njene stalne saradnike, Draganu Jevti¢u, Nesi Rasi¢u, kao 1
naSem dugogodiS$njem bliskom saradniku sa Fakulteta tehnic¢kih nauka u Kosovskoj Mitrovici
Sasi Statki¢u, vanrednom profesoru.

Septembar 2020. Autori



Iz izdanja koja su prethodila ovoj knjizi
Predgovor prvom izdanju

U Laboratoriji za elektromotorne pogone na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, vec
duzi niz godina uspesno se odvija rad sa studentima kroz izradu niza prakticnih diplomskih
radova. Medutim, od 1992. godine u ovoj Laboratoriji se odrzavaju i redovne vezbe za studente
profila Industrijska energetika, u osmom semestru.

Predvideni fond casova dozvoljava da se u Laboratoriji odrzava pet vezbi. Ove vezbe su
postavljene tako, da se u okviru raspoloZivih tehnickih mogucnosti, omoguci Sto bolje
savladivanje nastavnog programa iz predmeta Elektromotorni pogoni. Kroz laboratorijske vezbe
proucavaju se staticke i dinamicke karakteristike pogona sa najcesée primenjivanim motorima -
Jjednosmernim motorom sa nezavisnom pobudom i trofaznim asinhronim motorom. Posebna
paznja posvecena je upravijanju pogonom, kao posebno znacajnom pitanju u projektovanju,
proizvodnji i primeni pogona. U radu na vezbama koristi se savremena oprema, koja nam je u
ovom trenutku dostupna i najsavremenije metode analize sistema kakav je elektropogon.

U prvoj vezbi se pomocu personalnog racunara i programa TUTSIM, analizira rad
pogona sa jednosmernim nezavisno pobudenim motorom. U drugoj vezbi se na isti nacin
analizira pogon sa trofaznim asinhronim motorom. Staticke i dinamicke karakteristike pomenutih
pogona proucavaju se na laboratorijskom modelu u trecoj vezbi. Osnovni nacini upravljanja
tipicnim pogonima izvode se eksperimentalno na laboratorijskom modelu u Ccetvrtoj vezbi.
Kompleksno, ali veoma aktuelno pitanje vektorskog upravljanja asinhronim motorom proucava
se u petoj vezbi, pomocu odgovarajuceg simulacionog modela i PC-racunara.

Neizostavno se mora ovde pomenuti veliki broj diplomaca i postdiplomaca koji su svojim
prakticnim radovima doprineli da se ove vezbe mogu uspesno izvoditi.

aprila 1993. Autori

Predgovor drugom izdanju

Dve godine posle prvog izdanja Praktikuma, pojavila se potreba za ovim drugim
prosirenim izdanjem. Prvi razlog za to je jednostavan, prvo izdanje je rasprodato, ali
moramo naglasiti da ovaj Praktikum, u prethodnom periodu, nisu koristili samo studenti koji
su vezbali u Laboratoriji za elektromotorni pogon, ve¢ i veliki broj studenata drugih smerova,
i fakulteta univerziteta u Srbiji, i poslediplomaca. Pokazalo se da je obradena materija i
nacin na koji je to uradeno od Sireg interesa i znacaja.

Nastojeci da pratimo savremena zbivanja u ovoj oblasti, neprekidno smo u
Laboratoriji za pogon radili i radimo, na istraZivanju i razvoju novih pogona i opreme za
upravljanje i pracenje njihovog rada. Zelja da vaznije rezultate tog prakticnog rada ucinimo
dostupnim nasim studentima, i da nova znanja prenesemo na njih, stvorila je potrebu da
napravimo nove, poboljSamo i modernizujemo postojece vezbe na laboratorijskim modelima
pogona. Punu korist od ovih vezbi studenti ¢e imati samo uz odgovarajucu pripremu za
njihovo izvodenje, sto je bio drugi razlog da napravimo ovo prosireno izdanje Praktikuma.

U novoj postavci laboratorijskih vezbi iz pogona, dve postojece vezbe na
laboratorijskom modelu (3. i 4.) su osavremenjene, ve¢im koriséenjem racunara u upravljanju
i akviziciji podataka. Napravljena je jedna nova, Sesta vezba, na laboratorijskom modelu
pogona, sa savremenom opremom, koja je potpuno automatizovana. Tri postojece vezbe u
okviru kojih se koristi racunarska simulacija nisu menjane.



Zahvaljujemo se svim diplomcima, poslediplomcima i mladim inZenjerima koji su
svojim radom u laboratoriji, sticuci svoja prva prakticna iskustva, stvorili uslove za izvodenje
vezbi koje su opisane u ovom Praktikumu.

mart 1995. Autori

Predgovor trecem izdanju

Ova knjiga nastala je kao rezultat mog dugogodisnjeg rada na razvoju nastave iz
Elektromotornih pogona, pri cemu sam uvek nastojao da u prvi plan stavim prakticne i
eksperimentalne vidove nastave. Pozitivna iskustva stecena kroz edukaciju studenata u
laboratoriji, navela su me da razmisljam kako da trajno sacuvate vas trud i rad u Laboratoriji
za pogone, a vreme provedeno u laboratoriji jos bolje iskoristite? Polazeci od cinjenice da se
"..samostalno uradeno najbolje razume i najduze pamti”, smatrao sam korisnim da vam
omogucim da i sami ucestvujete u pravljenju jednog pomocnog udzbenika iz pogona. Zato je
napravljen ovaj materijal koji cete vi kroz rad na vezbama u laboratoriji uobliciti u knjigu,
udzbenik koji ¢e vam biti od pomoci i koristi ne samo kod pripreme i izvodenje vezbi, vec i
kod spremanja ispita, a i kasnije u vasem profesionalnom radu.

Ovaj pomocni udzbenik za pracenje nastave iz elektromotornih pogona na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, predstavija vec¢ trecu publikaciju ove vrste. Imao sam
zadovoljstvo da prve dve napisem sa prof. Vladanom Vuckovicem, kome pripadaju velike
zasluge za razvoj nastave iz ove oblasti kod nas.

Vezbe koje su obuhvacene u ovom udzbeniku ili su potpuno nove, ili su znacajno
promenjene i modernizovane u odnosu na ranije postavke. U simulacijama se koristi program
VisSim koji radi u Windows okruzenju. U okviru eksperimentalnih vezbi koristi se nova,
samostalno izradena oprema, ali i industrijski uredaji kakvi vas ocekuju u vasem buducem
profesionalnom radu.

Velika zasluga za formiranje eksperimentalnih vezbi pripada Draganu Jevti¢u, a sve
simulacije je uspesno obradila i testirala Leposava Mati¢, na cemu sam im veoma zahvalan.

Maj 2000. Prof Borislav Jeftenic¢

Predgovor cetvrtom izdanju

Pozitivna iskustva stecena u toku izvodenja prakticne, laboratorijske nastave iz
Elektromotornih pogona ucvrstila su me u uverenju da ovom obliku nastave treba i dalje
posvecivati veliku paznju. Ovo se narocito potvrdilo u poslednje cetiri godine kada je u okviru
laboratorijskog rada koris¢ena nova forma praktikuma, zapravo jednog posebnog vida
udzbenika. Zbog svega ovoga moji saradnici i ja smo odlucili da napravimo novo i dopunjeno
izdanje ovog udzbenika.

Dopune koje su ucinjene su neophodne kako bi se kroz prakticnu nastavu omogucilo
bolje razumevanje novih poglavlja koja se uvode u nastavu kao posledica tehnoloskog
napretka u oblasti elektromotornih pogona.

Velika zasluga za formiranje eksperimentalnih vezbi pripada Draganu Jevticu, Sasi
Statki¢u asistentu na Elektromotornim pogonima na Fakultetu tehnickih nauka u Kosovskoj
Mitrovici, i Nesi RaSi¢u na cemu sam im veoma zahvalan.

Decembar 2004. Prof Borislav Jeftenic¢



Praktikum iz elektromotornih pogona

1. RADNI REZIMI POGONA SA JEDNOSMERNIM
MOTOROM

1. Uvod

Na laboratorijskom modelu grupe koju ¢ini jednosmerni motor sa nezavisnom
pobudom i trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom, potrebno je prouciti razli¢ite rezime
rada pogona, kako staticke tako i dinamicke. U toku veZbe, ove maSine prema potrebi menjaju
ulogu, odnosno rade ili kao pogonski motor ili predstavljaju opterecenje u pogonu radeéi u
nekom od ko¢nih rezima.

Kod motora jednosmerne struje sa nezavisnom, stalnom i nominalnom pobudom, u
toku vezbe bice realizovani sledeci rezimi:

. polazak motora pri napajanju iz neregulisanog izvora (diodni ispravljac);
¢ rad motora u stacionarnom stanju pri napajanju iz neregulisanog izvora;
. rad u rezimu dinamickog koc¢enja.

2. Priprema za vezbu

Prouciti beleske sa predavanja i ostalu raspoloZzivu literaturu koja se odnosi na pitanja
iz zadatka ove vezbe [1-3]. Pazljivo prouciti Semu vezbe prilozenu uz ovo uputstvo (Slika 1.1)
1 tehni¢ku dokumentaciju laboratorijske postavke (Prilog. 1).

3. Zadatak

Pomocu laboratorijskog modela pogona izvesti:

a) Polazak motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, pri ¢emu je struja
polaska ogranicena na dvostruku nominalnu struju pomocu otpornika u kolu indukta;

b) Dinamicko koc¢enje jednosmernog motora sa nezavisnom pobudom;



1. Radni rezimi pogona sa jednosmernim motorom
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Slika 1.1 Sema opreme u vezbi



Praktikum iz elektromotornih pogona

4. Postupak

Paznja! : Proveriti da li su svi prekidaci otvoreni. Na laboratorijskom panelu 1 (LP1) svi
prekidaci moraju biti u polozaju 0 i na laboratorijskom panelu 2 (LP2) ne sme biti aktivna
nijedna signalna sijalica.

Pokrenuti SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) program na racunaru.

Pomoc¢u ovog programa i programa implementiranog u PLC-u moze se meriti brzina pogona,
kao 1 napon 1 struja indukta jednosmernog motora u stacionarnom stanju. Takode, moze se
zadavati brzina pogona ili struja indukta o ¢emu ¢e biti reci u narednoj laboratorijskoj vezbi.

a) Polazak jednosmernog motora sa nezavisnom pobudom.

L4

10.

11.

12.

Neopterecen motor

Ukljuciti napajanje pobude i1 zadati nominalnu pobudnu struju jednosmernog motora.
Na voltmetru I1 proveriti da li je napon pobude na nominalnoj vrednosti (75V).
Proveriti da li je autotransformator AT4 u poloZaju najmanjeg napona.

Ukljuciti kontaktor KC (zeleni taster S1C) 1 podesiti napon na induktu motora MJ na
110V (autotransformator AT4).

Iskljuciti kontaktor KC (crveni taster S3BC) i sacekati da se motor zaustavi. Odrediti
vreme zaustavljanja. Pomocu osciloskopa i tahogeneratora snimiti promenu brzine u
toku zaustavljanja.

Ukljuciti  kontaktor KC (zeleni taster S1C). Pomocu digitalnog memorijskog
osciloskopa, tahogeneratora i aktivne strujne sonde snimiti brzinu i struju indukta
motora u toku zaletanja.

U stacionarnom stanju o€itati brzinu i struju motora.

Opterecen motor

Podi¢i osigura¢ F5. Ukljuciti kontaktor K3 (prekida¢ S5) i1 podesiti struju u
asinhronom motoru na 2A (autotransformator AT3). Zabeleziti brzinu i struju
jednosmernog motora.
Iskljuciti kontaktor KC (crveni taster S3BC). Odrediti vreme zaustavljanja. Pomoc¢u
osciloskopa i1 tahogeneratora snimiti promenu brzine u toku zaustavljanja.
Ukljuciti  kontaktor KC (zeleni taster S1C). Pomoc¢u digitalnog memorijskog
osciloskopa, tahogeneratora i aktivne strujne sonde snimiti brzinu i struju indukta
motora u toku zaletanja.
Zatvaranjem prekidata QE dovesti jednosmerni motor na prirodnu karakteristiku.
[zmeriti brzinu i struju jednosmernog motora.
Iskljuciti kontaktor KC (crveni taster S3BC). Pomocu osciloskopa snimiti brzinu u
toku zaustavljanja. Odrediti vreme zaustavljanja i uporediti ga sa odgovarajuéim
vremenom pod 8.
Na kraju:

- iskljuciti prekida¢ QE i kontaktor K3 (prekidac¢ S5);

- vratiti autotransformator AT3 i AT4 na nulu.

- iskljuciti osigurac F5.



1. Radni rezimi pogona sa jednosmernim motorom

b) Dinamicko kocenje jednosmernog motora.

P

9]

7.
8.

9.

Podesiti napon autotransformatora AT2 na 380V 1 dovesti prekidac¢ S1 u polozaj 1.
Ukljuciti kontaktor K2 (prekidac¢ S4 u polozaju 1).

Na frekventnom pretvaracu podesiti ucestanost na SOHz.

Ukljugiti kontaktor KD (taster DIN. KOCENJE, sijalica HD). Pobuditi jednosmerni
motor na malu vrednost pobude (pomocu Copera podesiti napon pobude na 20V,
instrument I1) 1 pratiti vrednost struje indukta jednosmernog motora na ekranu
racunara (SCADA).

Proveriti da li je otovoren prekida¢ QE.

Pokrenuti asinhroni motor iz frekventog pretvaraca (pritiskom na taster ,,Hand On* na
pretvaracu).

U ustaljenom stanju izmeriti struju indukta jednosmernog motora i brzinu pogona.
Ponoviti merenja iz 6. za razlicite uCestanosti napajanja asinhronog motora (40, 30, 20
110 Hz).

Iskljuciti napajanje motora (taster OFF na frekventnom pretvaracu).

10. Iskljuciti kontaktor KD (taster S3BC), ugasiti pobudu (Coper), iskljuciti kontaktor K2

(prekidac S4 u polozaju 0). Vratiti prekida¢ S1 u polozaj 0.
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Praktikum iz elektromotornih pogona

Polazak jednosmernog motora sa nezavisnom pobudom.

a4. Vreme zaustavljanja [s]:

a5. Vreme zaletanja [s]:

, maksimalna vrednost struje [A]:

Precrtati dijagram brzine i struje indukta, snimljen na osciloskopu u toku sva tri
perioda (zaletanje, ustaljeno stanje, zaustavljanje).

v b b by
L L

e b b by
L L

Podaci:
Vremenska osa [ /pod];
e 1. kriva je
u razmeri [ /pod];
2. kriva je
urazmeri | /pod].

Na osnovu gornjeg dijagrama nacrtati zavisnost brzine obrtanja od struje indukta u

toku zaletanja motora.

a6. Brzina [o/min]: ,
a7. Brzina [o/min]: ,

Komentar:

L4
L4

a8. Vreme zaustavljanja [s]:

a9. Vreme zaletanja [s]:

, maksimalna vrednost struje [A]:




1. Radni rezimi pogona sa jednosmernim motorom

¢  Precrtati dijagram brzine i struje indukta, snimljen na osciloskopu.

T Podaci:
I Vremenska osa [ /pod];
P DU PR DU UUEE SUUTE FUTE FUUN PU P l.kriVaje
R F S S R O R - :
I u razmeri [ /pod];
I 2. kriva je
I u razmeri [ /pod].

¢  Naosnovu gornjeg dijagrama nacrtati zavisnost brzine obrtanja od struje indukta u
toku zaletanja motora.

¢ al0. Brzina [o/min]: , struja [A]:

Komentar:

¢ all. Vreme zaustavljanja [s]:

Komentar:




Praktikum iz elektromotornih pogona

b) Dinamicko kocenje jednosmernog motora.

¢  Upisati u tabelu merene vrednosti:

f[Hz] 50 40 30 20 10
I,[A]

n [o/min]

¢  Nacrtati zavisnost brzine obrtanja od struje indukta:

E_ ............................................... ............................................... ]
£ I N SN SN VS SRS SO N S I B
S, .
= b e, —
L
1, [A]

¢  Komentarisati dobijeni grafik:

Komentar:




2. Upravljanje pogonom sa jednosmernim motorom

2. UPRAVLJANJE POGONOM SA JEDNOSMERNIM
MOTOROM

1. Uvod

Na laboratorijskom modelu pogona analizirace se tipi¢ni nacini upravljanja brzinom
pogona sa jednosmernim pogonskim motorom, i to:

. promenom napona indukta (naponsko upravljanje),
. promenom struje indukta (strujno upravljanje),
¢ promenom pobude motora.

Najpre ¢e se naponsko upravljanje izvesti pomocu izvora promenljivog, ali
neregulisanog napona (upravljanje u otvorenoj sprezi). Ovaj izvor jednosmernog napona
realizovan je pomocu diodnog ispravljaca i autotransformatora. U drugom slucaju naponsko
napajanje realizovace se pomoc¢u naponskog izvora regulisanog u funkciji odrzavanja zadate
brzine (upravljanje u zatvorenoj sprezi). Ovaj naponski izvor realizovan je pomocu
tiristorskog ispravljackog mosta i odgovarajuéeg regulacionog sistema.

Kod strujnog upravljanja jednosmernim motorom, motor se napaja iz strujnog izvora.
Na ovaj na¢in direktno se upravlja momentom motora. Strujni izvor u ovom slucaju
realizovan je pomocu tiristorskog ispravljaca ¢iji je rad regulisan u funkciji odrzavanja zadate
struje indukta.

Upravljanje pobudom izvodi¢e se promenom pobudne struje pomocu tranzistorskog
copera u kolu pobude motora. Slika 2.1 prikazuje principijelnu Semu regulisanog
¢etvorokvadrantnog pogona koji se koristi na vezbama.

Coper
o &
Regulator T
struje F1 A1
E
+
Referentna F2  |A2
struja o]
(e
| ,| Logikaza
smer
PLC
I
= Distribuirani moduli [3~

Slika 2.1 Principijelna Sema cCetvorokvadrantnog regulisanog pogona.

Regulator brzine realizovan je digitalno, pomocu programabilnog logi¢kog kontrolera
(PLC) sa pripadajuc¢im distribuiranim modulima. Brzina merena inkrementalnim enkoderom
se prosleduje na brojacke ulaze PLC-a. Na ovaj nacin dobija se ta¢na informacija o brzini, i
odgovaraju¢a vrednost referentne struje se uz pomo¢ analognog izlaznog modula u
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Praktikum iz elektromotornih pogona

analognom obliku prosleduje regulatoru struje, koji je realizovan u analognoj tehnici. Posto
sistem ima samo jedan tiristorski most, za reversiranja se koriste dva prekidaca, kojima se
postize promena smera struje kroz indukt motora. Ovim prekidaCima upravlja analogni
logicki blok, a u funkciji znaka referentne struje.

2. Priprema za vezbu

Pazljivo prouditi Semu vezbe prilozenu uz ovo uputstvo (Slika 1.1), i tehnicku
dokumentaciju laboratorijske postavke (Prilog 1.).
Pogledati predavanja koja se odnose na pitanja iz zadatka ove vezbe.

3. Zadatak

Pomocu laboratorijskog modela pogona, analizirati upravljanja motorom jednosmerne
struje sa nezavisnom pobudom:
a) promenom napona indukta;
b) promenom pobude;
¢) promenom struje indukta (strujno upravljanje);
d) promenom napona indukta pomocu regulatora brzine.

4. Postupak

Proveriti da li su svi prekidaci otvoreni. Na laboratorijskom panelu 1 (LP1) svi
prekidaci moraju biti u polozaju 0 i na laboratorijskom panelu 2 (LP2) ne sme biti aktivna ni
jedna signalna sijalica. Pokrenuti SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
program na racunaru.

a) Upravljanje motorom jednosmerne struje promenom napona indukta.

1. Asinhroni motor dovesti u rezZim kocenja sa jednosmernom strujom od 2A (ukljuditi
kontaktor K3 (prekidac S5), autotransformator AT3, osigura¢ F5).

2. Pobuditi motor jednosmerne struje. Proveriti da 1li je coper u kolu pobude
jednosmernog motora postigao nominalni napon pobude (75V).

3. Povecavati brzinu jednosmernog motora promenom napona indukta (AT4, G3).
Skokovi napona od oko 20V. Pri svakom podeSenom naponu izmeriti brzinu i struju
indukta motora u praznom hodu i pod optere¢enjem.

4. Pri izabranom naponu indukta precrtati dijagram brzine i struje indukta u ustaljenim
stanju u praznom hodu i pod opterecenjem

5. [Iskljuciti jednosmernu ,,pobudu’ asinhronog motora (iskljuciti kontaktor K3 (prekidac
S5), autotransformator AT3).



2. Upravljanje pogonom sa jednosmernim motorom

b) Upravljanje motorom jednosmerne struje promenom pobude.

1. Podesiti napon indukta jednosmernog motora na nominalnu  vrednost
(autotransformator AT4).

2. Dovesti asinhroni motor u rezim dinamickog koc€enja sa strujom od 2 A (ukljuciti
kontaktor K3 (prekidac S5), autotransformator AT3, osigurac F5).

3. Smanjivati postepeno pobudu do polovine nominalne vrednosti (tranzistorski ¢oper).
Pri svakoj podeSenoj vrednosti izmeriti struju i napon jednosmernog motora i brzinu
pogona u praznom hodu 1 pri optereenju.

4. Vratiti pobudu na nominalnu vrednost (75 V).

5. Zaustaviti motor smanjenjem napona indukta do nule (autotransformator AT4).

6. Iskljuciti kontaktor KC (crveni taster S3BC).

¢) Upravljanje motorom jednosmerne struje promenom struje indukta — strujno
upravljanje

1. Prikljuciti autotransformator AT4 na tiristorski ispravlja¢ (ukljuciti kontaktor KA

2.

9]

(zeleni taster S1A), sijalica HA).

Podesiti ulazni naizmeni¢ni napon tiristorskog mosta na autotransformatoru AT4 na
150V, kontrolisati voltmetar 7. Prikljuciti jednosmerni motor na tiristorski most
(ukljuciti kontaktor KB (zeleni taster S1B), sijalica HB). Izabrati konfiguraciju za
regulaciju struje indukta (SCADA) sa zadavanjem vrednosti referentne struje na
racunaru.

Zadati nominalnu pobudu jednosmernog motora, a struju indukta postepeno
povecavati, u skokovima od 0,2 A. Meriti napon, struju i brzinu. Obratiti paznju na
stabilnost pogona. Na osciloskopu pratiti promene brzine.

Napraviti revers pogona promenom smera struje kroz indukt.

Zaustaviti pogon zadavanjem struje indukta koja je jednaka nuli.

Pokrenuti asinhroni motor njegovim priklju¢ivanjem na nominalni trofazni napon.
(podesiti naizmeni¢ni medufazni napon na AT2 na 380V, na laboratorijskom panelu
LP1 ukljuciti motorno zastitni prekida¢ Q1, postaviti prekida¢ S1 u polozaj 2. Sada se
asinhroni motor moze prikljuciti na nominalni napon pritiskom na zeleni taster S2, ili
iskljuciti napajanje asinhronog motora pritiskom na taster S3 (crvene boje).

Postepeno zadavati pozitivnu, a zatim negativnu struju indukta jednosmernog motora.
[zmeriti: napon i struju jednosmerne masine, napon, struju i snagu asinhronog motora i
brzinu pogona. Na osciloskopu posmatrati trenutnu vrednost struje indukta
jednosmernog motora. Za izabrane vrednosti zadate struje (pozitivnu i negativnu)
precrtati dijagram brzine 1 struje indukta sa osciloskopa.

Zadati struju indukta jednosmernog motora jednaku nuli.

. Iskljuciti asinhroni motor (iskljuciti kontaktor K1 (crveni taster S3), prekida¢ S1 u

polozaju 0).

d) Upravljanje motorom jednosmerne struje promenom napona indukta - pomocu
regulatora brzine.

1.

2.

3.

10

U programu SCADA izabrati reZim regulacije brzine. Sa tastature podesiti brzinu
pogona na 300 o/min.

Asinhroni motor dovesti u rezim dinamic¢kog kocenja jednosmernom strujom od 2 A
(ukljuciti kontaktor K3 (prekidac¢ S5), autotransformator AT3, osigura¢ F5).

Izmeriti brzinu, struju i napon jednosmerne masSine u praznom hodu 1 pod
opterec¢enjem.
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Ponoviti postupak iz 3 za razli¢ite brzine, do nominalne.

Zaustaviti pogon pomocu regulatora brzine, zadavanjem nulte brzine.

Kada se motor zaustavi iskljuciti napajanje motora iz tiristorskog mosta (iskljuciti
kontaktor KB (crveni taster S3BC)), iskljuciti napajanje tiristorskog mosta (iskljuciti
kontaktor KA (crveni taster S3A) i smanjiti napon autotransformatora AT4 na nulu.

11



2. Upravljanje pogonom sa jednosmernim motorom

5. Izvestaj

a) Familija karakteristika brzine u funkciji struje indukta — promene napona.
* al.

Bez opterecenja Sa opterecenjem
jednosmerna struja AM | jednosmerna struja AM
0A [A]
U, 1, n 1, n
[V] [A] [o/min] [A] [o/min]
0
20
40
60
80
100
110
o R e e S T R A B _
E OO USROS SO SO _
& :
= i, SRR ST SRS RN _
L1
1,[A]

Da li su karakteristike linearne?

Komentar:
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Praktikum iz elektromotornih pogona

¢ a4, Precrtati dijagram brzine i struje indukta, snimljen na osciloskopu.

¢ Prazan hod

Podaci:

Vremenska osa [ /pod];

o e Loy by
A

R R S B B e S B B e o I I 1. kriva je
u razmeri [ /pod];

2. kriva je

e b b by
L

urazmeri | /pod].
¢ Opterecen motor
kS Podaci:
I Vremenska osa [ /pod];
P DU PR DU UUEE SUUE TN FUUN FU P l.kriVaje
N F S S R S R :
I u razmeri [ /pod];
I 2. kriva je
1 u razmeri [ /pod].

Komentar:
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2. Upravljanje pogonom sa jednosmernim motorom

b) Familija karakteristika brzine u funkciji struje indukta — promene pobude.
¢ Db3.

Bez opterecenja Sa opterecenjem
jednosmerna struja AM jednosmerna struja AM
0A [A]
Uy 1, U, n 1, U, n
[V] [A] [V] [0/min] [A] [V] [o/min]
75
65
55
45
U I R S S S R e
£
L, :
<
L1

Da li su karakteristike linearne?

Komentar:
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¢) Upravljanje brzinom jednosmernog motora promenom struje indukta.
¢ cl. Postepeno povecavanje struje indukta.

1, — zadato 1,
[V] [A]
0
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

U, n Komentar
[V] [o/min]

Precrtati dijagram brzine i struje indukta, snimljen na osciloskopu.

Podaci:

Vremenska osa [ /pod];

MMMMMWMMMW 1. kriva je

T u razmeri [ /pod];
I 2. kriva je
i u razmeri [ /pod].

¢ c2. Revers pogona.

Precrtati dijagram brzine i struje indukta, snimljen na osciloskopu

Ed Podaci:
I Vremenska osa [ /pod];
P DU PR DU PUUEE SUUE FUUE PO PU P l.kl‘iVaje
NEEE A PR T NEEEE T R - :
1 u razmeri [ /pod];
I 2. kriva je
i u razmeri [ /pod].

15



2. Upravljanje pogonom sa jednosmernim motorom

¢ ¢5. Strujno upravljanje motorom jednosmerne struje pod optere¢enjem.
Napon asinhronog motora [V]:
1,— zadato 1, U, n I P, My = Py | ®
[A] [A] [V] [o/min] [A] [W] [Nm]
0
2
4
6
8
10
-2
-4
-6
-8
-10
El
Z, 5
S
S §
<
3 :
| i |

16

n [o/min]

Zapazanja koja se odnose na stabilnost rada u ovim eksperimentima:




¢

Praktikum iz elektromotornih pogona

c8. Precrtati dijagrame struje indukta, snimljene na osciloskopu.

Podaci:

Vremenska osa [ /pod];
1. kriva je

u razmeri [ /pod];
2. kriva je

u razmeri [ /pod].
Podaci:
Vremenska osa [ /pod];
1. kriva je

u razmeri [ /pod];
2. kriva je

u razmeri [ /pod].

d) Familija karakteristika brzine u funkciji struje indukta — sa regulatorom brzine.

*

d3.

Bez opterecenja Sa opterecenjem
jednosmerna struja AM jednosmerna struja AM
0A [A]
n - zadato 1, U, n 1, U, n
[0/min] [A] [V] [o/min] [A] [V] [o/min]

300
500
700
900
1100
1300
1500

17



2. Upravljanje pogonom sa jednosmernim motorom

n [o/min]

Da li su karakteristike linearne?

18

Komentar:




Praktikum iz elektromotornih pogona

3. RADNI REZIMI POGONA SA ASINHRONIM MOTOROM

1. Uvod

Na laboratorijskom modelu grupe koju ¢ini jednosmerni motor sa nezavisnom
pobudom i trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom, potrebno je prouciti razli¢ite rezime
rada pogona, kako staticke tako i1 dinamicke. U toku vezbe, ove masine prema potrebi menjaju
ulogu, odnosno rade ili kao pogonski motor ili predstavljaju opterecenje u pogonu radeci u
nekom od ko¢nih rezima.

U toku vezbe bice realizovani sledec¢i rezimi asinhronog motora:

¢ polazak direktnim priklju¢ivanjem motora na mrezu;
. motorni 1 generatorski reZzim sa rekuperacijom;
¢ rezim kocenja jednosmernom strujom.

Slika 2.1 prikazuje principijelnu Semu regulisanog cetvorokvadrantnog pogona koji se
koristi na vezbama. Regulator brzine realizovan je digitalno, pomocu programabilnog
logickog kontrolera (PLC) sa pripadaju¢im distribuiranim modulima. Brzina merena
inkrementalnim enkoderom se uz pomo¢ impulsnog (brojackog) ulaznog modula $alje PLC-u.
Na ovaj nacin dobija se tacna informacija o brzini, i odgovaraju¢a vrednost referentne struje
se uz pomo¢ analognog izlaznog modula u analognom obliku prosleduje regulatoru struje,
koji je realizovan u analognoj tehnici. Posto sistem ima samo jedan tiristorski most, za
reversiranja se koriste dva kontaktora, kojima se postize promena smera struje kroz indukt
motora. Ovim kontaktorima upravlja analogni logicki blok, a u funkciji znaka referentne
struje.

2. Priprema za vezbu

Prouciti beleske sa predavanja i ostalu raspolozivu literaturu koja se odnosi na pitanja
iz zadatka ove vezbe [1-3].

Pazljivo prouciti Semu vezbe prilozenu uz ovo uputstvo (Slika 1.1) i tehniCku
dokumentaciju laboratorijske postavke (Prilog 1.).

Na natpisnoj plocici asinhronog motora nalaze se slede¢i podaci:

3~AM Tip 1ZK90S4
A220/Y380V, 50Hz klasa izolacije F
5/2,9A 1P54
P=1,1kW, cosp=0.78 IMB3
n=14100/min S1 100%
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3. Radni rezimi pogona sa asinhronim motorom

3. Zadatak

Pomocu laboratorijskog modela pogona izvesti:

a) Polazak trofaznog asinhronog motora direktnim priklju¢ivanjem motora na mrezu;

b) Motorni i generatorski rezimi asinhronog pogona;

c) Odrediti priblizno mehanicku karakteristiku asinhronog motora u rezimu kocenja
jednosmernom strujom.

4. Postupak

Paznja! : Proveriti da li su svi kontaktori iskljuceni. Na laboratorijskom panelu 1 (LP1) svi
kontaktori moraju biti iskljuceni i na laboratorijskom panelu 2 (LP2) ne sme biti aktivna ni
jedna signalna sijalica.

Pokrenuti SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) program na racunaru.
Pomocu ovog programa i1 programa implementiranog u PLC-u moze se meriti brzina pogona,
napon i struja indukta jednosmernog motora u stacionarnom stanju. Takode, moze se
regulisati pobuda posredstvom tranzistorskog cCopera, 1 zadavati struja indukta u rezimu
strujnog napajanja jednosmerne masine, posredstvom tiristorskog ispravljaca.

a) Start trofaznog asinhronog motora i dinamicko kocenje jednosmernog motora.

1. Podesiti napon na autotransformatoru AT2 na 380V.

2. Ukljuciti kontaktor K1. Pomoc¢u digitalnog memorijskog osciloskopa, tahogeneratora 1

aktivne strujne sonde snimiti brzinu i struju motora u toku zaletanja.

Kada se ude u stacionarno stanje izmeriti struju asinhronog motora i brzinu.

4. Iskljuciti kontaktor KI1. Snimiti vremenske zavisnosti brzine pri zaustavljanju.
Odrediti vreme zaustavljanja.

5. Pobuditi jednosmerni motor (SCADA, coper, instrument I1) i ukljuciti kontaktor KD

(dinamicko kocenje jednosmernog motora).

Ponoviti postupak iz a) pod 2.

U stacionarnom stanju izmeriti struju asinhronog motora i brzinu.

Ponoviti postupak iz a) pod 4.

Iskljuciti dinamicko kocenje jednosmernog motora (kontaktor KD) (!), vratiti

autotransformator AT2 na nulu.

[98)

A e e

b) Motorni i generatorski reZimi jednosmernog i asinhronog motora.

—

Podesiti pobudu jednosmernog motora na 75V.

2. Podesiti naizmeni¢ni napon na autotransformatoru AT4 na 150V, kontrolisati

voltmetar 17.

Ukljuciti kontaktore KA 1 KB.

4. U rezimu rada sa regulacijom brzine pogona sa jednosmernim motorom, pustiti u rad
pogon zadavanjem brzine pogona na vrednost malo veéu od 1500 o/min (na primer
1550 o/min).

5. Proveriti da li je autotransformator AT2 na nuli! Ukljuéiti kontaktor K1. Postepeno
podizati napon asinhronog motora do 380V. ZabelezZiti zavisnost promene struje
asinhronog i jednosmernog motora u funkciji napona asinhronog motora.

6. Pomocu osciloskopa odrediti fazni pomeraj napona i struje asinhronog motora.

[zmeriti napon i struju asinhronog motora i brzinu pogona.

[98)
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Praktikum iz elektromotornih pogona

7. Smanjiti brzinu pogona na vrednost malo ispod 1500 o/min (npr. 1450 o/min).

Smanjenje brzine izvrsiti sa tastature racunara. Obratiti paznju na rad kontaktora za
revers u pogonu sa jednosmernim motorom.

8. Vratiti autotransformator AT2 na nulu. Ponoviti postupak iz b) pod 5 i pod 6.

9.

Iskljuciti kontaktor K1 1 vratiti transformator AT2 na nulu. Obratiti paznju na rad
kontaktora za reversiranje. Izmeriti napon i struju jednosmerne masine.

10. Zadavanjem nulte referentne brzine zaustaviti pogon. Iskljuciti kontaktore KA i KB.

Napon na autotransformatoru AT4 vratiti u polozaj najmanjeg napona.

¢) Snimanje mehanicke karakteristike asinhronog motora u reiimu kocenja
jednosmernom strujom.

1.

2.

Pobuditi jednosmerni motor. Proveriti da li je zadata nulta struja indukta
jednosmernog motora. Ukljuciti kontaktore KA 1 KB.

Ukljuciti kontaktor K3 (prekida¢ S5) i pomocu autotransformatora AT3 podesiti
jednosmernu struju u asinhronom motoru na 2,5 A.

U rezimu rada pogona sa jednosmernim motorom sa regulatorom struje postepeno
povecavati struju indukta, sa tastature. Meriti brzinu, napon i struju jednosmerne
masine. Nakon zavrSenih merenja, zadati nultu struju indukta jednosmernog motora.
Promeniti strukturu upravljanja jednosmernim motorom na regulaciju brzine. Zadati
vrednost brzine pogona sa jednosmernim motorom na oko 600 o/min. Postepeno
smanjivati brzinu, sa tastature. Meriti brzinu, napon i struju jednosmerne masine.
Utvrditi da li na krivoj struje u funkciji brzine postoji ekstremum i ako postoji odrediti
Sto tacnije njegove koordinate.

Kraj.

Iskljuciti kontaktor K3 (S5).

Zaustaviti jednosmerni motor zadavanjem nulte brzine.

Iskljuciti kontaktore KA i KB.

Vratiti transformator AT3 na nulu.

* & & o
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3. Radni rezimi pogona sa asinhronim motorom

5. lIzvestaj

a) Start trofaznog asinhronog motora.

¢ a2, Precrtati dijagram brzine i struje statora, snimljen na osciloskopu.

Podaci:

Vremenska osa [ /pod];

o b by e by
A

1. kriva je
u razmeri [ /pod];

2. kriva je

u razmeri [ /pod].

e b b by
L

Vreme zaletanja [s]: , maksimalna vrednost struje [A]:

¢ a3. Brzina [o/min]: , struja [A]:
¢ a4. Vreme zaustavljanja [s]:
¢ a6. Precrtati dijagram brzine i struje statora, snimljen na osciloskopu.

Podaci:

Vremenska osa [ /pod];

o e b by oy
A

1. kriva je
u razmeri [ /pod];

2. kriva je

u razmeri [ /pod].

e b b by
A

Vreme zaletanja [s]: , maksimalna vrednost struje [A]:

¢ a7. Brzina [o/min]: , struja [A]:
¢ a8. Vreme zaustavljanja [s]:

Komentar:
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b) Motorni 1 generatorski rezimi asinhronog motora.

¢ b4. Dijagram struje asinhronog motora 1 struje jednosmernog motora u funkciji napona
statora. Zadata brzina je n [o/min]:

U, —zadato I 1, n
[V] [A] [A] [o/min]
0

50

100

150

200

250

300

380
<
R TSI SENNE SN S S S S e _
ST AU SN S R O S U S .

I I I
U, [V]

¢ b6. Precrtati dijagram napona 1 struje statora, snimljen na osciloskopu.

E3 Podaci:

T Vremenska osa [ /pod];
IIHIHHIHHIIIHIHII#IIHIHHIHHIHHIHH 1. kriva je

T urazmeri | /pod];

I 2. kriva je

T u razmeri [ /pod].
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3. Radni rezimi pogona sa asinhronim motorom

¢ b7. Zadata brzina je n [o/min]:

24

Fazni pomeraj struje statora asinhronog motora, u odnosu na napon

u [s]:

siu[?]:

Napon [V]:

Rezim rada asinhronog motora:

Brzina [o/min]:

, 1 struja [A]:

asinhronog motora.

Komentar:

U, —zadato I 1, n
[V] [A] [A] [o/min]
0
50
100
150
200
250
300
380
! ! ! o
<
U euliITIE SESSRE NSNS NS S s NI U ]
N% L ............................................. ]
|
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¢ b8. Precrtati dijagram napona i struje statora, snimljen na osciloskopu.

T Podaci:
I Vremenska osa [ /pod];
P DU PR DU UUEE SUUTE FUTE FUUN PU P l.kriVaje
R F S S R O R - :
I u razmeri [ /pod];
I 2. kriva je
I u razmeri [ /pod].
Fazni pomeraj struje [s]: ,iul[°]:
Napon [V]: , 1 struja [A]: asinhronog motora.

ReZim rada asinhronog motora:
Brzina [o/min]:

Komentar:

Analizirati ceo postupak u ovoj grupi eksperimenata:

Navesti $ta su radili kontaktori za reversiranje za vreme testa b7, i objasniti razlog
njihovog ponasanja:
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3. Radni rezimi pogona sa asinhronim motorom

¢) Mehanicka karakteristika asinhronog motora u reZimu kocenja jednosmernom strujom.
Jednosmerna struja asinhronog motora [A]:

¢ 3. Postepeno povecavati struju indukta (u rezimu regulacije struje)

1, — zadato 1, U, n 0 u,-1,
[A] [A] [V] [o/min] [rad/s] € ®

(e

O |0 |QA|N| N[ [WIN|—

[a—
S

¢ c4. Postepeno smanjivati zadatu brzinu (u rezimu regulacije brzine)

n — zadato 1, U, n 0 U -1
[A] [A] [V] [o/min] [rad/s] € ®

600

500

400

300

200

150

100
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Praktikum iz elektromotornih pogona

4. UPRAVLJANJE POGONOM SA ASINHRONIM MOTOROM

1. Uvod

Na laboratorijskom modelu pogona analizirae se tipi¢ni nacini upravljanja brzinom
pogona sa asinhronim pogonskim motorom, i to:

. upravljanje naponom statora,
¢ upravljanje ucestano$¢u napajanja.

Upravljanje naponom statora izvodi se promenom napona pomocu autotransformatora,
pri stalnoj ucestanosti od S0Hz.

Upravljanje ucestano$cu, izvodi se tako S$to se motor napaja iz industrijskog uredaja za
upravljanje pogonom sa asinhronim motorom (frekventni pretvara¢ Danfoss serije VLT®
FC 300), koji omoguc¢ava promenu ucestanosti od 5 do 5S0Hz. Radom pretvaraca upravlja se
sa lokalnog upravljackog panela na samom pretvaracu. Upravljacki sistem invertora ima i
strujnu povratnu vezu, kojom se obezbeduje zaStita od preoptere¢enja, naime u slucaju
povecanja struje preko dozvoljene vrednosti, automatski se smanjuje ucestanost sve dok se
struja ne smanji ispod ove vrednosti. Frekventni pretvara¢ ima i otpornik za kocenje, koji se
ukljucuje pomocu copera za kocenje. Ocitavanje izabrane ucestanosti vrSi se pomocu
lokalnog upravljackog panela. Slika 4.1 prikazuje principijelnu Semu PWM invertora.

2. Priprema za vezbu

Pazljivo prouciti Semu vezbe prilozenu uz ovo uputstvo (Slika 1.1) i tehnicku
dokumentaciju laboratorijske postavke (Prilog 1).

Pogledati predavanja koja se odnose na pitanje iz zadatka ove vezbe [1-3]. Dodatne
informacije o industrijskom uredaju koji se koristi za upravljanje asinhronim motorom u vezbi
(frekventni pretvara¢ Danfoss serije VLT® FC 300), mogu se na¢i na sajtu predmeta [4].

3. Zadatak
Pomocu laboratorijskog modela pogona analizirati:

1. wupravijanja trofaznim asinhronim motorom:
a) promenom napona statora;
b) promenom ucestanosti statora.

2. radni reZim asinhronog motora pri napajanju iz PWM invertora:
a) ukome deluje zastita od preopterecenja;
b) u kome motor koci.
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4. Upravijanje pogonom sa asinhronim motorom
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Upaljali sa galvanskim odvajanjem

Merenja: ﬁ?

JN AN J—— - . Y RS485
Hacotast>le Upravljacka kartica pretvaraca

Slika 4.1 Sema PWM invertora sa IGBT tranzistorima

4. Postupak

Proveriti da li su svi prekida¢i otvoreni. Na laboratorijskom panelu 1 (LPI) svi

prekidac¢i moraju biti u polozaju 0 i na laboratorijskom panelu 2 (LP2) ne sme biti aktivna
nijedna signalna sijalica. Pokrenuti SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
program na racunaru PC1.

la)

—
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Upravljanje trofaznim asinhronim motorom promenom napona statora

Prikljuciti asinhroni motor na nominalni napon.

Sa tastature raCunara zadati struju indukta jednosmernog motora tako da se ostvari
motorni rezim rada, rezim rada na sinhronoj brzini i generatorski rezim rada asinhrone
masine.

Meriti napon i struju jednosmerne masine; napon, struju i snagu asinhrone masine i
brzinu pogona.

Postepeno smanjivati napon asinhronog motora i za svaku vrednost napona, ponoviti
postupak iz 2 1 3.

Sve iskljuciti.

Upravljanje trofaznim asinhronim motorom promenom ucestanosti statora

Prikljuéiti asinhroni motor na PWM invertor. Postepeno povecati uc¢estanost do 50 Hz
(sa lokalnog panela frekventnog pretvaraca).

Sa tastature raCunara zadati struju indukta jednosmernog motora tako da se ostvari
motorni rezim rada, rezim rada na sinhronoj brzini (koja odgovara zadatoj
ucestanosti!) 1 generatorski rezim rada asinhrone masine.



2a)

9,

2b)

—

Praktikum iz elektromotornih pogona

Meriti brzinu, struju 1 napon jednosmerne masine koriste¢ci SCADA ekran na racunaru.
Pomocu programa MCT10 na racunaru PC2 koji je serijskom vezom RS485 vezan na
frekventni pretvara¢ meriti napon, struju i snagu asinhronog motora.

Postupno smanjivati ucestanost asinhronog motora do 10 Hz i za svaku vrednost
ucestanosti ponoviti postupak iz 2 1 3.

Sve iskljuciti.

Radni reZim asinhronog motora pri napajanju iz PWM invertora u kome deluje
zastita od preoptereéenja

Podesiti parametar frekventnog pretvarata P 4-18 (ograniCenje struje) na vrednost
85%. Ovim je smanjena granica pri kojoj reaguje zaStita od preopterecenja, da bi
pomocu motora koji imamo na raspolaganju mogli da prikazemo princip zastite.
Uobicajena vrednost na koju se podeSava ograni¢enje struje se odreduje u skladu sa
potrebama pogona u praksi, obi¢no na vrednosti ve¢e od nominalne struje motora.
Podesiti ucestanost PWM invertora na 50 Hz. Podesiti pobudu jednosmernog motora
na 20V.

Ukljuciti dinamic¢ko koc€enje jednosmernog motora (kontaktori KB 1 KC otvoreni, a
kontaktor KD ukljuden!). Postepeno povecavati pobudu, dok ne po¢ne da se smanjuje
ucestanost asinhronog motora. Pri ovome beleziti sve vazne podatke: ucestanost,
struju 1 napon u jednosmernom kolu invertora, struju, napon i pobudu jednosmerne
masine.

Kada se ucestanost usled delovanja zastite od preoptere¢enja smanji za oko 15 Hz,
postepeno smanjivati pobudu jednosmernog motora, dok ne prestane da deluje ova
zastita.

Iskljuciti dinamicko kocenje — kontaktor KD.

Vratiti vrednost parametra frekventnog pretvarac¢a P 4-18 na vrednost pre promene na
pocetku ovog dela vezbe (P 4-18 = 160%).

Radni rezim asinhronog motora pri napajanju iz PWM invertora u kome motor koci

Podesiti pobudu jednosmernog motora na nominalnu vrednost.

Odabrati smer (znak) struje kroz indukt motora, tako da ovaj razvija momenat
saglasnog smera sa momentom asinhronog motora. Postepeno povecavati ovu struju.
Na ekranu frekventnog pretvaraca i pomoc¢u programa MCTI10 na racunaru PC2
posmatrati napon u jednosmernom medukolu, odnosno na otporniku za kocenje u
PWM invertoru. Kada se ukljucuje sistem za kocenje?

Po zavrSenom eksperimentu sve iskljuciti.
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4. Upravljanje pogonom sa asinhronim motorom

la)
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5. lIzvestaj

Upravljanje trofaznim asinhronim motorom— promenom napona statora.
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Praktikum iz elektromotornih pogona
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Komentar:

Ib)  Upravljanje trofaznim asinhronim motorom— promenom ucestanosti statora.

f;, US Ua Ia n IS Ps Udc
[Hz] [V] [V] [A] [o/min] [A] [W] [V]

50

40

30

20

10
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4. Upravijanje pogonom sa asinhronim motorom

Na osnovu rezultata merenja sistematizovanih u prethodnoj tabeli, konstruisati
dijagram P, P,;; =f(n)za I,> 0:

E S S SOUSUUIE USROS SR ....... _
< S OO UURNS SO RO SSUUUUE SV SRR SRR SO _
m{S
I e e ............................................... _
]
n [o/min]

Na osnovu rezultata merenja sistematizovanih u prethodnoj tabeli, konstruisati
dijagram P, P, =f(n)za I, <O0:

Z
2 :
s :
S
o
L
n [o/min]
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Praktikum iz elektromotornih pogona

S S T T A T R R A |
= e
L]
S [Hz]
5
8 I S A I ............................................... |
S EENRE AR NS S S TSR T S N i
L

n [o/min]

Komentar:
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4. Upravijanje pogonom sa asinhronim motorom

Precrtati dijagram faznog napona i struje asinhronog motora, snimljen na osciloskopu.

T Podaci:
I Vremenska osa [ /pod];
R T U DU P SOUE P U T R l.kl‘iVaje
R F S SR E S R :
I u razmeri [ /pod];
I 2. kriva je
1 u razmeri [ /pod].

Komentar:

Komentarisati razlike na¢ina upravljanja promenom napona statora (la) i ucestanosti
statora (1b):

2a)  Delovanje zastite od preopterecenja invertora.
Zadata ucestanost PWM invertora [Hz]:

Uf Ua 1 a n f; ]s Ua’c
[V] [V] [A] [o/min] [Hz] [A] [V]
Komentar:

Vrednost struje indukta pri kojoj pocinje da deluje strujno ogranicenje [A]:
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Praktikum iz elektromotornih pogona

2b)  Koc¢ni rezim rada asinhronog motora napajanog iz PWM invertora.
Zadata ucestanost PWM invertora [Hz]:

Ia Ua n Is Udc
[A] [V] [o/min] [A] [V]

Vrednost struje indukta pri kojoj se ukljucuje sistem za kocenje [A]:
Vrednost napona u jednosmernom kolu invertora [V]:

Komentar:
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5.Primena ind. reg. ispravljaca za upravljanje pogonom sa motorom za jednosmernu struju

5. PRIMENA INDUSTRIJSKOG REGULISANOG
ISPRAVLJACA ZA UPRAVLJANJE POGONOM SA
MOTOROM ZA JEDNOSMERNU STRUJU

1. Uvod

Pomoc¢u laboratorijskog modela pogona potrebno je snimiti i analizirati staticke i
dinamicke karakteristike motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom koji se napaja iz
regulisanog ispravljaca. U toku veZbe potrebno je:

. Odrediti mehanicke karakteristike motora za jednosmernu struju pri razli¢itim
vrednostima ugla paljenja tiristorskog mosta

. Odrediti granicu izmedu rezima prekidne struje i neprekidne struje pri razli¢itim
uglovima paljenja tiristorskog mosta

. Analizirati promenu smera struje indukta motora napajanog iz regulisanog ispravljaca
sa dva anti-paralelna tiristorska mosta (sa razdeljenim upravljanjem)

. Analizirati prelazne pojave prilikom promene brzine pogona sa konstantnom

vredno$¢u momenta

Laboratorijski model se sastoji iz ispitivanog motora za jednosmernu struju koji je
mehanicki kruto spregnut sa trofaznim asinhronim motorom. Motor za jednosmernu struju je
sa nezavisnom pobudom i napaja se iz industrijskog regulisanog tiristorskog ispravljaca. U
toku vezbe, pobuda je konstantna i nominalna. Energetski deo ispravlja¢a ¢ine dva anti-
paralelno povezana trofazna tiristorska mosta, pa je tako mogu¢ rad motora u sva cetiri
kvadranta.

Asinhroni motor je napajan iz industrijskog frekventnog pretvaraca sa direktnom
kontrolom momenta. Frekventni pretvaraC i asinhroni motor se u ovoj vezbi koriste za
promenu opterecenja pogona sa motorom za jednosmernu struju. Asinhroni motor radi u
rezimu regulacije momenta, ¢ime se postize da pogon sa motorom za jednosmernu struju ima
opterecenje €iji moment ne zavisi od brzine, i da se vrednost momenta optereéenja moze
podesavati.

2. Priprema za vezbu

Prouciti elektricnu Semu laboratorijske postavke (Prilog 2), kao i upravljacki blok
dijagram regulisanog ispravljaca [5] (PDF datoteke su dostupne na sajtu Laboratorije,
Lab.vezbe /Praktikumi, Elektromotorni pogoni [6-9]). Podsetiti se predavanja iz predmeta
Elektromotorni pogoni, narocito dela koji se bavi aktuatorima za pogone sa motorima za
jednosmernu struju [1-3].
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3.

Praktikum iz elektromotornih pogona

Zadatak

la) Odrediti podatke potrebne za crtanje karakteristike brzine u funkciji srednje struje

indukta (mehanicke karakteristike), za razliite uglove paljenja tiristora (0=90°,
0=80°, a=70°);

1b) Uociti motorni i generatorski (rekuperativni) rezim,;

Ic) Utvrditi granicu izmedu rezima prekidnih i neprekidnih struja za navedene uglove

2)

3)

paljenja.

Uociti promenu tiristorskog mosta prilikom promene smera struje jednosmernog
motora;

Snimiti prelazni proces zaletanja jednosmernog motora sa konstantnim momentom.

Postupak

Proveriti da li je dovedeno napajanje regulisanom ispravljacu DCS800 i1 ako je
potrebno, =zatvoriti kontakte tropolnog rastavljaca sa osiguraCima F1, kao i
automatskih prekidaca F5 i F7 (na desnoj strani upravljacke ploce).

Takode je potrebno proveriti da 1i su zatvoreni kontakti tropolnog rastavljaca sa
osiguraCima F1 za napajanje frekventnog pretvarata ACS800 (na levoj strani
upravljacke ploce), kao i da li je izdata dozvola za rad - ukljucen prekidac SS5.

Na panelu pretvaraca DCS800 bi trebalo da bude prikazana informacija o brzini,
procentualna vrednost momenta, kao i jednosmerni napon na motoru izrazen u
voltima.

Na panelu pretvarata ACS800 bi trebalo da budu prikazane sledece informacije, iduci
po redovima:

1. red:

1L  lokalno upravljanje, preko operatorskog panela; menja se pritiskom na taster
LOC/REM na operatorskom panelu.

<- smer obrtanja; ovakav izbor stvara ko¢ioni moment jednosmernom motoru.
Promena smera obrtanja dobija se pritiskom na tastere sa strelicama

[0.0%] referenca momenta; izmeni reference se pristupa pritiskom na taster REF na
operatorskom panelu a izbor se vrsi pomocu strelica (gore ili dole). Uglaste zagrade
oko broja znace da se tasterima gore dole moze menjati vrednost momenta asinhronog
motora

0/1 Indikacija rada (modulacije) pretvaraca

2. red: SPEED: 0.0 rpm trenutna vrednost brzine.

3.red: TORQUE: 0.00% trenutna vrednost momenta.

4.red: DCBUS V 560 V  trenutna vrednost napona u jednosmernom medukolu.

Podesavanja u softveru DriveWindow

¢

Pokrenuti softver DriveWindow na racunaru koji je optickim komunikacionim
interfejsom povezan sa ispravljatem. Odmah po pokretanju softvera, na ekranu se
pojavljuje prozor Select OPC Server, gde je potrebno izabrati opciju ABB.SMP i
potvrditi klikom na OK.

U gornjem levom uglu radne povrsine pojavljuje se polje sa ispravljacem DCS 800.
Duplim klikom na ime, a zatim na opciju Parameters, dobija se pristup grupama
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5.Primena ind. reg. ispravijaca za upravljanje pogonom sa motorom za jednosmernu struju

38

parametara. Sve izmene koje se izvrSe nad parametrima u ovom programu automatski
uzimaju efekat u radu pretvaraca (promene su ,,on line*).
U parametarskoj grupi 15: Analog Outputs treba izabrati signale koji ¢e biti dostupni
na analognim izlazima, i1 prikazani na osciloskopu. U ovoj vezbi su od interesa struja
jednosmernog motora (srazmerna sa momentom), brzina obrtanja, kao i talasni oblik
struje indukta. Zato je potrebno u parametar 15.01: IndexAO1 upisati vrednost 106,
¢ime se na izlazu AO1 prikazuje vrednost parametra 1.06: MotCur [%]. Analogno, u
parametar 15.06 treba upisati vrednost 1.04: MotSpeed. Tre¢i analogni izlaz je
hardverski konfigurisan da prikazuje talasni oblik struje indukta i nije moguce menjati
ga. Signali sa ovih analognih izlaza se prikazuju redom na prva tri kanala osciloskopa.
Otvoriti parametarsku grupu 43: Current Control 1 podesiti vrednosti slede¢ih
parametara:
o 43.01 OperModeSel: ArmConv — KonfiguriSe se pretvara¢ da radi u rezimu
regulacije struja indukta.
o 43.02 CurSd: AIl. Ovim se izabira zadavanje referentne struje preko analognog
ulaza AIl. Na ovaj analogni ulaz doveden je signal sa potenciometra R1.

Otvoriti parametarsku grupu 1: Phys Act Values i izabrati parametar 1.04: MotSpeed,

a zatim kliknuti na dugme L , ¢ime se ovaj parametar smesta u listu za snimanje i

prikaz na vremenskom dijagramu. Klikom na dugme 18] izabrani parametar se
»zakljucava®, tj. ostaje prikazan u svakoj parametarskoj grupi. Takode je potrebno
kliknuti na dugme |@|, ¢ime se dobija prikaz vrednosti parametra u koloni Value.
Postupak ponoviti i sa parametrima:

1.06: MotCur,

3.13: ArmAlpha,

1.13: ArmVoltActRel i

1.17: EMF VoltActRel.

U donjem levom uglu radne povrSine, u okviru kartice Monitor mogu se izvrsiti
podesavanja vremenskog dijagrama na kom se snimaju izabrane veli¢ine, a data je i
lista izabranih signala. Duplim klikom na signal na kanalu 1 bira se koeficijent kojim
se mnozi vrednost ovog signala pre prikaza na dijagramu. Kako je na prvom kanalu
signal brzine, potrebno je uneti koeficijent 0.0667 da bi vrednost brzine od 0 do
1500 o/min bila prikazana u opsegu 0-100%. Za drugi, tre¢i i Cetvrti kanal nije
potrebno vrsiti skaliranje jer je vrednost struje data u procentima. Peti kanal daje
prikaz ugla paljenja (Cija je pocetna vrednost 150 stepeni), pa je potrebno podesiti

maksimalnu vrednost vertikalne ose na 160. Klikom na dugme »l pocinje se sa
akvizicijom podataka i njihovim grafickim prikazom.



Praktikum iz elektromotornih pogona

Izvodenje vezbe

1. Snimanje mehanickih karakteristika motora za jednosmernu struju pri razlic¢itim
vrednostima ugla paljenja

U toku celog ogleda treba pratiti talasni oblik struje indukta na osciloskopu.

¢

*

Ukljuciti kontaktor K1 pritiskom na zeleni taster S2. Po ukljucenju kontaktora svetli
zelena lampica iznad tastera.

Proveriti da 1i je potenciometar (R1) za zadavanje referente struje indukta na
minimalnoj vrednosti.

U parametarskoj grupi 20: Limits podesiti vrednost parametra 20.15 ArmAlphaMin na
90°.

Pomocu potenciometra zadati referentnu vrednost struje na oko 50% maksimalne. Ova
vrednost struje se ne moze dostici pri ograni¢enom uglu paljenja na 90°, pa ispravljac
radi u rezimu konstantnog ugla paljenja. (Regulator struje je u zasi¢enju, radi na limitu
izlaza, odnosno na konstantnoj vrednosti ugla paljenja). Ukoliko se pri veé¢im
opterecenjima u toku izvodenja vezbe dostigne zadata struja, menjaée se ugao
paljenja, sto nije pozeljno u toku ovog dela vezbe. U tom slucaju je potrebno povecati
zadatu vrednost struje.

Ukljuciti prekida¢ S3. Po ukljucenju ovog prekidaca svetli zelena lampica iznad
samog prekidaca. Ispravlja¢ dobija dozvolu za rad, 1 pocinje sa regulacijom struje

Po dostizanju ustaljenog stanja, potrebno je zabeleziti vrednost brzine i momenta i
uneti ih u tabelu. Na vremenskom dijagramu na racunaru pratiti vrednost ugla paljenja.
Sada je potrebno menjati moment optereéenja u koracima od po 10%. Ovo se postize
pritiskom na taster REF na upravljackom panelu pretvaraca ACS800, nakon Cega se
tasterima sa strelicama izabere Zeljena vrednost momenta. Posle prvog izbora
referentne vrednosti potrebno je ukljuciti modulaciju pretvaracu ACS800 pritiskom na
zeleni taster na panelu. IskljuCenje modulacije pretvaraca ACS800 se postize
pritiskom na crveni taster.

Na osciloskopu je potrebno pratiti talasni oblik struje i pronaéi optere¢enje motora u
kojoj struja postaje neprekidna (granica prekidnog/neprekidnog rezima). Snimiti
barem dve tacke u neprekidnom rezimu rada.

Vratiti zadatu vrednost momenta asinhronog motora na panelu pretvaraca ACS800 na
nulu i iskljuciti modulaciju (crveni taster).

Postupak iz prethodne dve tacke ponoviti 1 za slucaj kada su vrednosti parametra
20.15 ArmAlphaMin podesene na 80 i 70 stepeni, respektivno.

Po zavrSetku ogleda vratiti potenciometar R1 u stanje minimalne reference 1 iskljuciti
modulaciju pretvaraca ACS800.

U toku celog ogleda treba pratiti talasni oblik struje indukta na osciloskopu.
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5.Primena ind. reg. ispravljaca za upravljanje pogonom sa motorom za jednosmernu struju

2. Promena smera struje kod regulisanog ispravljaca

Da bi se uocila promena tiristorskog mosta kod regulisanog ispravljaca, potrebno je da
ispravlja¢ radi u rezimu napajanja motora konstantnom strujom. Da bi se uocila Zeljena
pojava potrebno je promeniti referentnu vrednost struje sa pozitivne na negativnu vrednost. S
obzirom da se radi u rezimu napajanja konstantnom strujom indukta (konstantan pogonski
moment), potrebno je ograni€iti minimalnu vrednost ugla paljenja tiristora, kako motor ne bi
dostizao velike brzine. U cilju svega prethodno navedenog sprovesti slede¢i postupak:

¢ Uneti vrednost parametra 20.15 ArmAlphaMin na 90 stepeni.

¢ Referenca struje se moze zadavati i putem racunara, a da bi se to ostvarilo potrebno je
promeniti vrednost parametra 43.02 CurSel na CurRefEXxt.

¢ Zadati referencu struje na 30% preko parametra 43.03 CurRefExt [%0].

¢ Nakon $to se brzina jednosmernog motora ustalila, promeniti vrednost reference struje
u parametru 43.03 na -30%. Pomocu osciloskopa snimiti prelazni proces koji nastaje
nakon zadate promene. U izveStaju je potrebno prikazati vremenski dijagram sa
osciloskopa 1 komentarisati prelazni proces. Obratiti paZnju i na talasni oblik mreZne
struje.

¢ Vratiti referentnu vrednost struje na 0%. Time je zavrSen ovaj deo veZbe.

3. Ubrzavanje pogona sa konstantnom vrednoS¢u momenta

U ovom delu vezbe analizira se ubrzanje pogona sa konstantnim pogonskim
momentom. Regulisani ispravlja¢ treba konfigurisati da radi u rezimu regulacije brzine.
Potrebno je takode podesiti trajanje ubrzanja na 5s. Minimalnu vrednost ugla paljenja treba
podesiti na 30°. U cilju svega pobrojanog, podesiti vrednosti slede¢ih parametara:

¢ Da bi pretvarac radio u rezimu regulacije brzine, potrebno je da se referenca struje ne
zadaje direktno, ve¢ da se izraCunava u regulatoru brzine. Promeniti vrednost
parametra 43.02 CurSel na CurRef311.

¢ Podesiti vrednosti parametara 22.01 AccTimel|[s] i 22.02 DecTimel|[s] na 5 sekundi.

¢ U dnu prozora kliknuti na dugme @, ¢ime se pokrece upravljacki panel. Klikom na
dugme ] zatvaraju se kontakti kontaktora.

¢ Nakon unosa reference brzine od 1000 o/min, motor se pokre¢e klikom na dugme @
¢ Prelazni proces snimiti na osciloskopu i prikazati na dijagramu.

¢ Posmatrati i1 analizirati prelazne procese koji nastaju pri zadavanju razli¢itih vrednosti
brzine.
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5. Izvestaj

1. Snimanje mehanickih karakteristika motora za jednosmernu struju pri razli¢itim
vrednostima ugla paljenja

Moy [%]

o= 90° n [o/min]

1y [%0]

Prekidna i,?

Mop [%]

o= 80° n [o/min]

1, [70]

Prekidna i,?

Mopi [%0]

n [o/min]

o= 70 I, [%)]

Prekidna i,?

Na osnovu rezultata merenja nacrtati mehanicke karakteristike na slede¢em grafiku:

I I I I I I I I I
= b ............................................... _|
E‘ L e ....... pu—
) :
S L ............................................... —]
z i ............................................... _|
NS |
L1
n [o/min]

Komentar:

41




5.Primena ind. reg. ispravijaca za upravljanje pogonom sa motorom za jednosmernu struju

2. Prelazni proces pri promeni smera struje kod regulisanog ispravljaca

¢ Na dijagramu prikazati proces promene struje indukta

T T T T T T 1
< T T T B
S
L
t[s]

Komentar:

3. Ubrzavanje pogona sa konstantnom vredno$¢u pogonskog momenta

¢ Na vremenskom dijagramu prikazati struju, brzinu, napon i elektromotornu silu
motora za jednosmernu struju prilikom prelaznog procesa zaletanja sa konstantnim

momentom.
> |
Z‘ I S . ............................................... ]
S l— S S SR ]
> §
E T T T T : ............................................... pu—
Bl T W S |
2, :
S b e |
2250 AR R U S S TS U R A |
NS i _
| | |
t[s]
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¢ Na dijagramu brzine u funkciji momenta prikazati putanju radne tacke prilikom
prelaznog procesa promene brzine.

n [o/min]

— S S A p—
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6. Primena ind. frekventnog pretvaraca za upravljanje pogonom sa asinhronim motorom

6. PRIMENA INDUSTRIJSKOG FREKVENTNOG
PRETVARACA ZA UPRAVLJANJE POGONOM SA
ASINHRONIM MOTOROM

1. Uvod
Cilj vezbe je da se prouci nacin koriS¢enja i1 rada jednog industrijskog uredaja za

upravljane pogonom sa asinhronim motorom. U vezbi se koristi frekventni pretvara¢ Danfoss
serije VLT-FC 302, koji ima sve odlike savremenih uredaja ove namene. Da bi se vezba
mogla izvesti bilo je potrebno predstaviti i neke detalje vezane za koriS¢enje ovog uredaja,
medutim, najbitnije je obratiti paznju na sustinu pristupa jer je ona u osnovi ista i kod drugih
proizvodaca i sli¢nih uredaja.

2. Priprema za veZbu

2.1.  Opis frekventnog pretvaraca

Slika 6.1 prikazuje blok Semu frekventnog pretvaraca Danfoss serije VLT-FC 302 [4].

1 2 6

5
EEE L
|

|
7

[

Slika 6.1 Blok Sema frekventnog pretvaraca Danfoss VLT-FC 302

Na slici se mogu videti glavni delovi uredaja:
1) Trofazni diodni most;

2) Jednosmerno medukolo, ¢iji je napon za V2 puta veci od napona napajanja;

3) Kondenzator ¢ija je uloga da smanji sadrzaj viSih harmonika napona u jednosmernom
medukolu;

4) Prigusnice Cija je uloga da smanje sadrzaj viSih harmonika struje u jednosmernom
medukolu;

5) Invertor sa IGBT tranzistorima, kod koga se koristi impulsno Sirinska modulacija
(engl. Pusle Width Modulation, PWM));

6) Prikljucci motora, izlazni napon se moze podesavati od 0 - 100% napona napajanja, a
ucestanost od 0 - 132Hz ili od 0 - 1000Hz;

7) Upravljacka kartica koja kontroliSe rad invertora, odnosno celog uredaja.

Slika 6.2 prikazuje osnovne delove frekventnog pretvara¢a VLT-FC 302 [10].
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Slika 6.2 Delovi frekventnog pretvaraca
1 — Hladnjak; 2 — Ispravijac, delovi jednosmernog kola, invertor; 3 — Upravijacka kartica,
4 — Ventilator; 5 — Lokalni upravljacki panel (LCP); 6 — Opcioni komunikacioni modul;
7 — Opcioni modul povratne veze ili prosirenje ulaza/izlaza;
8 — Opcioni modul za dodatno napajanje 24V=;
9 — Opcioni modul za pozicioniranje ili sinhronizaciju brzine/pozicije u visemotornim pogonima

2.2. Upravljacke performanse frekventnog pretvaraca

Upravljacki podsistem pretvaraca omogucava da se kroz sistem parametara izabere
nacin rada, upravljanja, zastite, veli¢ine koje ¢e biti prikazane na postoje¢em ekranu, itd. U
okviru veZzbe bi¢e prikazane samo neke od najvaznijih moguénosti u upravljanu i1
podesavanju.
Moguc¢i nacini rada:

. rad u otvorenoj sprezi, sa U/f=const. karakteristikom, koja se moze podeSavati,
uvodenjem kompenzacije napona pri niskim ucestanostima, ili u funkciji opterecenja;

. rad u otvorenoj sprezi sa kompenzacijom klizanja, Sto prakticno omogucava regulaciju
brzine bez direktnog merenja (engl. speed sensor less);

. rad sa kontrolom momenta (upravljanje momentom);

. regulacija brzine u zatvorenoj sprezi, pri ¢emu se tacna informacija o brzini dobija

pomocu inkrementalnog enkodera; u tom slu¢aju koristi se interni PID regulator brzine;
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6. Primena ind. frekventnog pretvaraca za upravljanje pogonom sa asinhronim motorom

. rezim regulacije procesne veli¢ine, u kojem je moguée zatvoriti povratnu vezu po
nekoj velic¢ini u tehnoloSkom procesu u kome pogon ucestvuje, npr. pritisku, protoku,
temperaturi, i sl.

Upravljanje pogonom moze se vrsiti lokalno, ili daljinski. Kod lokalnog upravljanja
referentne veli¢ine (ucestanosti, brzine, momenta ili procesne veli¢ine) se zadaju direktno sa
lokalnog upravljackog panela na samom uredaju, takode, tasterima na lokalnom upravljackom
panelu se pogon pusta u rad. Kod daljinskog upravljanja referentna veli¢ina se moze dovesti
kao analogni naponski ili strujni signal na odgovaraju¢e analogne ulaze, ili u digitalnom
obliku na tzv. impulsne ulaze. Pomoc¢u logickih (digitalnih) ulaza upravljacke kartice, moguce
je povezivanje pretvaraca sa upravljackim sistemom pogona, odnosno definisanje komandi,
START, STOP, promena smera, dozvola za rad, i sl. Pretvara¢ ima jedan analogni, dva
digitalna i1 dva relejna izlaza za povezivanje sa ostatkom pogona, na primer za dalje
prosledivanje neke karakteristicne veli¢ine, davanje komande za aktiviranje mehanicke
kocnice, 1 sl. Mogucée je 1 daljinsko upravljanje koris¢enjem RS-485 ili drugih
komunikacionih protokola, slanjem odgovaraju¢ih poruka iz procesnog raCunara ili
programabilnog logi¢kog kontrolera.

Na panelu uredaja moguce je, po izboru, prikazati pet veli¢ina, na primer: zadatu
vrednost, trenutnu ucestanost, brzinu, struju, napon motora ili jednosmernog kola, snagu,
moment, temperaturu uredaja, broj ¢asova rada, itd. Neke od navedenih veli¢ina je moguce
prikazati u njihovim prirodnim jedinicama, ili u procentima u odnosu na podeSenu
maksimalnu vrednost.

Da bi se realizovale neke od navedenih upravljackih funkcija, npr. kompenzacija
klizanja, ili da bi mogla da se izraCuna snaga ili momenat, u pretvaracu je implementiran
model motora pomoc¢u koga se vrSe izraCunavanja. Za rad modela potrebni su parametri
ekvivalentne Seme priklju¢enog motora. Frekventni pretvara¢ VLT-FC 302 poseduje i AMA
(Automatic Motor Adaptation) test koji sluzi za odredivanje parametara motora na osnovu
unetih nominalnih podataka motora, i merenja koje se vr$i u stanju mirovanja. Na taj nacin se
precizno odreduju podaci iz ekvivalentne Seme motora.

Pretvarac ucestanosti VLT-FC 302 poseduje 1 sistem za ko€enje, koji ¢ine tranzistor za
kocenje koji je u uredaju, i eksterni otpornik. U toku vezbe se ne koristi sistem za kocenje.

2.3. Podesavanje frekventnog pretvaraca

Priprema 1 podeSavanje uredaja za rad moze se vrSiti preko raCunara, koriS¢enjem
specijalizovanog softvera MCT 10 (moZe se preuzeti sa sajta Danfoss-a), ali ¢e se u ovoj
vezbi koristiti lokalni upravljacki panel pretvaraca za podeSavanje parametara.

Parametri su skup podataka koji odreduju nacin rada pretvaraca. Postoje dve vrste
parametra [11]. U jednom slucaju parametri imaju brojnu vrednost koja se moze menjati u
predvidenom opsegu. Kod druge vrste parametara bira se jedna od ponudenih moguénosti,
npr. aktivno (ENABLE), ili neaktivno (DISABLE). Svaki parametar ima svoj broj i ime.
Parametri su razvrstani u grupe, da bi se olaksalo snalazenje u strukturi menija. Grupe su:

0-xx Operation / Osnovna podesavanja frekventnog pretvaraca
Display

1-xx Load and Motor Svi parametri vezani za motor i opterecenje

2-XX Brakes

3-xx Reference / Ramps Referentne vrednosti i parametri ubrzanja/usporenja
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4-xx Limits / Maksimalne i minimalne vrednosti, limiti, upozorenja.
Warnings
5-xx Digital In/Out Funkcije digitalnih ulaza i izlaza
6-xx Analog In/Out Funkcije analognih ulaza i izlaza
7-xx Controlers Parametri regulatora brzine ili regulatora procesne
veliine
8-xx Com. and Podesavanje USB i RS-485 parametara komunikacije
Options
13-xx Smart Logic Parametri za podesavanje ugradenog logickog kontrolera.
14-xx Special Functions Parametri vezani za rad pretvaraca (ucestanost komutacije
invertora, interni limit struje i sl.)
15-xx Drive information Informacije o pretvaracu (broj sati rada, broj ukljucenja,
ugradeni opcioni moduli...)
16-xx Data Readouts Trenutne vrednosti svih veliina u pretvaracu
18-xx Data Readouts 2 Jos ocitavanja trenutnih vrednosti
30-xx Special Features Parametri koji ne pripadaju drugim grupama

Informacije o radu pretvaraca se ispisuju na ekranu koji ima Sest redova za ispisivanje
informacija, ali 1 moguénost grafickog prikaza. Izgled ispisa na ekranu je prikazan na

&t

Slici 6.3.
E:tatuE
Yar 1.1 Var 1.2
Yariable 2
Yariable 3

ASafe Stop [AES]
Off Remote Stop

“

Yar 1.3

Statusna linija — prikaz ikona

Ispis trenutnih vrednosti izabranih veli¢ina
1z pogona

Linija alarma ili upozorenja

Slika 6.3 Izgled ekrana frekventnog pretvaraca VLT-FC 302

Red displeja Ispis

Prvi red

Statusna linija sa prikazom ikona

Drugi, treci 1 Cetvrti
red, ili uvecan

Vrednosti izabranih veli¢ina. Koje veli¢ine ¢e biti prikazane
u ova dva reda bira se u parametrima.

prikaz

Peti red U slucaju alarma ili upozorenja pojavljuje se kratak tekst
koji objasnjava o ¢emu se radi, npr. u slucaju sigurnosnog
zaustavljanja pojavice se tekst Safe Stop [A68]

Sesti red Statusna linija koja pokazuje naCin rada, mesto upravljanja

pogonom i stanje pogona, npr. spreman za rad Stand by, ili
pogon koci Braking.
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Na tastaturi se nalazi ukupno 16 tastera i 10 svetlosnih indikatora, podeljenih u tri

grupe.
Quick Main Alarm
{ Status Menu Menu Log
Warn.
Alarm

Slika 6.4 Tasteri i svetlosni indikatori na lokalnom upravijackom panelu
pretvaraca VLT-FC 302

Izbor podesavanja parametara i
prikaza na ekranu. Svetlosni indikatori
ukazuju na izabrani prikaz.

Tasteri za kretanje kroz sistem menija
1 grupe parametara.

OK — potvrda unosa;

CANCEL - izlazak bez promene
BACK — povratak na prethodni nivo
INFO — dodatne informacije

Upravljacki tasteri i svetlosni
indikatori

Kao $§to je receno, upravljanje radom pogona se u slucaju daljinskog upravljanja moze
ostvariti povezivanjem mirnih i radnih kontakata tastera i prekidaca na logicke (digitalne)

ulaze upravljacke Kkartice.

Za zadavanje referentne vrednosti

se moze Kkoristiti

potenciometar povezan na odgovaraju¢i analogni ulaz. Slika 6.5 prikazuje nacin
povezivanja upravljackih elemenata sa upravljackom karticom pretvaraca.

ov

\ \
| 24VDC ka 10VDC ‘
| max.130/200mA invertoru max.T5mA \
\ J/ \
| J’ | P. 5-00 | — - _ \
i 7 SHEEHEE i
\ — [ 219 =[] e |
o|o ~— | — |
| ol IS TS sv |
| o |a l\ | | ‘
\ t = \
| s201| s202| <+ ‘
\ /r \
| = \
(@}
| ¢ |
| [12]i3]  [rs]ie |50|5 9| [o1]o2]o3] | i
| | | | | | 7 Relel Rele2
iy
l 1 1 1 1 \ (P RS-485)
22 L (N RS-485)

Slika 6.5 Povezivanje upraviljackih elemenata sa upravljackom karticom
frekventnog pretvaraca VLT-FC 302
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Slika 6.6 Izgled pretvaraca i kucista sa buksnama

Slika 6.7 Prikaz koriséenog motora, kocnice sa prahom i upravijackog kola za kocenje
2.4. Ostala oprema

Opterec¢ivanje asinhronog motora, vrsi se pomoc¢u ko¢nice sa prahom, ¢iji se kocioni
moment moze podeSavati.

Pretvarac se nalazi u kuc¢iStu koje pored napajanja pretvaraca ima predvidena mesta za
povezivanje upravljackih tastera, prekidaca i potenciometara za upravljanje pogonom. Buksne
na kutiji su oznafene brojevima koji odgovaraju brojevima na upravljackoj Kkartici
frekventnog pretvara¢a VLT-FC 302. U toku vezbe, upravljacku opremu treba povezati na
predvidene buksne na kutiji, pored kojih su LE diode za indikaciju stanja. Izgled kucista sa
buksnama je prikazan na Slici 6.6.

Upravljacka oprema se sastoji od posebne kutije, prikazane na Slici 6.8, na kojoj su:

1 — Pecurkasti taster za sigurnosno zaustavljanje pogona
2 — Prekidac za izbor smera obrtanja
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3 — Crveni taster za izdavanje komande STOP
4 — Zeleni taster za izdavanje komande START
5 — Crni taster za reset alarma.

6 — Zeleni taster za komandu JOG

Slika 6.8 Izgled upravijacke kutije sa tasterima i prekidacima
3. Zadatak

a) Sprovesti proceduru brzog podesavanja parametara pretvaraca koris¢enjem ,,Pametnog
podesavanja®, engl. Smart Setup ili Brzog menija (Quick Menu). IzvrSiti i automatsku
identifikaciju parametara ekvivalentne Seme motora.

b) Lokalno upravljanje radom pogona: pustiti motor sa Lokalnog upravljackog panela na
polovinu nominalne ucestanost. Zapisati aktuelne vrednosti svih karakteristi¢nih veli¢ina.
Ponoviti ogled za brzinu 10% nominalne uéestanosti, i za proizvoljno izabranu vrednost.

C) Daljinsko upravljanje radom pogona: povezati upravljacku kutiju sa digitalnim
ulazima pretvaraca. Povezati potenciometar za zadavanje referentne vrednosti brzine (koristiti
potenciometar na kucistu sa buksnama). Podesiti parametre tako da se ostvare zadate funkcije
digitalnih i analognog ulaza. Iskoristiti relejne izlaze pretvaraa za signalizaciju rada pogona 1
alarma.

Pustiti pretvara¢ u rezimu daljinskog upravljanja sa zadatom vredno$¢éu ucestanosti
pomoc¢u potenciometra. Proveriti funkcionisanje svih tastera 1 prekidaca na
upravljackoj kutiji.

d) Izvrsiti ogled optere¢ivanja motora sa i bez kompenzacije klizanja.

4. POSTUPAK

Pre pocetka izvodenja vezbe, uz pomo¢ dezurnog, inicijalizovati pretvara¢ na fabricka
podesenja parametara. (14-22 =, Initialisation®, iskljuciti napajanje pretvaraca, kada se ekran
ugasi, ponovo ukljuciti napajanje).

a) Kroz Smart Setup uneti osnovne parametre o pogonu:
Language = ,,English*
Regional Settings = ,,International
Motor Thermal Protection =, No Protection*
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Motor Type = ASM

Motor Power = 0,55kW

Motor Voltage = 400V

Motor Frequency = 50Hz

Motor Current = 1,7A

Motor Nominal Speed = 1410 o/min

No sine-wave filter on output.

AMA = YES
Povezati digitalni ulaz 37 na izvor 24V (prikljucak 12) i pritisnuti OK. Sacekati da se
procedura odredivanja parametara ekvivalentne Seme motora zavrsi. Po zavrSetku procedure u
izvestaj uneti vrednosti parametara motora iz parametarske grupe 1-3.
Uneti preostale parametre za zavrSetak ,,pametnog podeSavanja“:

Motor speed Unit = Hz

Select your application = ,,Not Listed*.

b) U parametar 5-12 uneti vrednost ,,No operation®. (Meni za podeSavanje parametara se
dobija pritiskom na taster Main Menu na lokalnom upravljackom panelu. Za povratak
na osnovni ekran pritisnuti taster Status.

c) Pokretanje pogona dobija se pritiskom tastera HandOn u donjem delu lokalnog
upravljackog panela. Za zaustavljanje se u lokalnom rezimu upravljanja koristi taster
Off.

d) Ocitavanje aktuelnih vrednosti svih signala iz pretvaraca dobija se u grupi parametara
16.

Menjati vrednost zadate ucestanosti 1 zapisati sve karakteristicne veli¢ine. Komentarisati
dobijene rezultate.

e) Povezati kutiju prema priloZzenoj Semi u izveStaju. Kompletirati Semu iz izvestaja
prema bojama izolacije provodnika iz kabla. Upisati u Semu koriS¢ene brojeve
prikljucaka pretvaraca, i vrednosti odgovarajucih parametara.

Komandni napon 24V= uzeti sa prikljucka 12. Prikljucak 12 povezati posle svih
drugih priklju¢aka, da ne bi doslo do nezeljenog kratkog spoja komandnog napona.

Sigurnosna pecurka se kod pretvara¢a VLT-FC 302 povezuje na prikljucak 37.

Za funkciju starta, koristiti prikljucak 18, podesiti parametar 5-10 na ,,Latched start*.
Funkciju prikljucka 27 podesiti na ,,Stop inverse*.

Povezati ostale upravljacke elemente prema njihovim funkcijama. Maksimalno
koristiti fabricki podeSene vrednosti parametara za digitalne i analogne ulaze.

Povezati komandni napon 24V= (prikljucak 13) na relejne izlaze (prikljucci 01 i 04).
Podesiti parametre pretvaraca da se RELE 1 ukljucuje kada pogon radi (Running), RELE 2
kada dode do pojave alarma. Na ovaj nacin se moze proveriti rad relejnih izlaza (svetle LED
diode pored buksni sa oznakama 02 i 05).

Na analogni ulaz AIl (priklju¢ak 53) dovesti signal sa potenciometra i podesiti ovaj
analogni ulaz kao izvor referentne ucestanosti. To se postize podeSavanjem vrednosti
parametra 3-15 na Analog Input 53.

Za dozvolu rada motora u oba smera treba podesiti parametar 4-10 na ,,Both direction®.

) Ispitati funkciju kompenzacija klizanja (engl. Slip compensation) pretvarata VLT-
FC 302. Za to je potrebno optereéivanje motora.

Podesiti vrednost parametra 1-62 Slip Compensation na 100% (fabricki podesena
vrednost).
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Pustiti pogon u rad sa zadatom ucestano$¢u oko 30 Hz. Zapisati brzinu, moment,
struju, napon i ucestanost napajanja motora. Opteretiti motor tako da pokazivanje momenta
bude oko 50%. Zapisati navedene vrednosti.

Promenite vrednost parametra 1-62 na 0% (ovim se iskljucuje kompenzacija klizanja).

Ponoviti oglede na ucestanosti 30Hz, zapisati rezultate.

Ponoviti ogled na ucestanosti oko 2 Hz, sa obe vrednosti (100% 1 0%) u parametru 1-
62.
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5. lIzvestaj

Za merenja karakteristi¢nih veli€ina asinhronog motora koristiti pokazivanja na ekranu
pretvaraca (grupa 16)

a) Uneti brojne vrednosti za odredene parametre motora:
Rq Xs=X1 Xg=X2

R~ Q —__ il

= Q
A= Q I X, Rre Rp/s
X= Q
X= Q '
R~ Q *

Izracunati brojne vrednosti karakteristicnih ta¢aka na statickoj karakteristici:
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6. Primena ind. frekventnog pretvaraca za upravljanje pogonom sa asinhronim motorom

b)  Pustanje pogona u lokalnom rezimu upravljanja (sa LCP-a).

Veli¢ina Parametar Zadata Zadata Zadata
ucestanost: ucestanost: ucestanost:
Hz Hz Hz
Snaga
kW] 16-10
Napon motora
16-12
[V]
Ucestanost
[Hz] 16-13
Struja motora
16-14
[A]
Moment motora
[Nm] 16-16
Brzma (izracunata) 16-17
[o/min]
Napon jednosmernog
medukola [V] 16-30
Temperatura
hladnjaka pretvaraca 16-34
[°C]
Komentar:
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¢)  Daljinsko upravljanje radom pogona
¢ Kompletirati Semu datu na kraju vezbe (strana 58).

¢ Opisati reagovanje pretvaraca na aktiviranje komandi START i STOP na tasterima.
Sta se desava prilikom istovremenog aktiviranja tastera?

¢ Sta se dogada aktiviranjem komande JOG?

¢ U kom parametru se podeSava ucestanost pri komandi JOG? Zapisati podeSenu
vrednost.
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6. Primena ind. frekventnog pretvaraca za upravljanje pogonom sa asinhronim motorom

¢ U kom parametru se podeSava trajanje ubrzanja/usporenja prilikom komande JOG?
Zapisati podeSenu vrednost

¢ Sta se dogada aktiviranjem sigurnosne peéurke?

¢ Opisati proceduru potrebnu za ponovno pustanje pogona u rad posle aktiviranja
sigurnosne pecurke.
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d) Ispitivanje funkcije kompenzacije klizanja
Zadata ucestanost Hz
Merene veli¢ine Parametar Parametar
1-62 = 100% 1-62 = 0%
Veli¢ina Parametar | Prazan hod Opterecen Prazan hod Opterecen
motor motor
Snaga
kW] 16-10
Napon motora
16-12
[V]
Ucestanost
[Hz] 16-13
Struja motora
16-14
[A]
Brzina
(izraCunata) 16-17
[o/min]
Moment motora
[Nm] 16-25
Temperatura
hladnjaka 16-34
pretvaraca [°C]
Zadata ucestanost Hz
Merene veli¢ine Parametar Parametar
1-62 = 100% 1-62 = 0%
Veli¢ina Parametar | Prazan hod Opterecen Prazan hod Opterecen
motor motor
Snaga
kW] 16-10
Napon motora
16-12
[V]
Ucestanost
[Hz] 16-13
Struja motora
16-14
[A]
Brzina
(izraCunata) 16-17
[o/min]
Moment motora
[Nm] 16-25
Temperatura
hladnjaka 16-34
pretvaraca [°C]
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Praktikum iz elektromotornih pogona

7. VEKTORSKO UPRAVLJANJE ASINHRONIM MOTOROM

1. Uvod

Cilj vezbe je da se prouce staticke 1 dinamicke karakteristike pogona sa vektorskim
upravljanjem. Kroz ovu vezbu, studenti ¢e imati priliku da prouce nacin rada jednog
industrijskog pretvaraca za upravljanje pogonom sa asinhronim motorom. U veZzbi se koristi
frekventni pretvara¢ Siemens serije Sinamics S120, koji se prevashodno koristi za vektorsko
upravljanje pogonom sa asinhronim motorom. Studenti treba da se upoznaju sa radom pogona
1 nacinom ponaSanja u prelaznim stanjima pri upravljanju pogonom zadavanjem
odgovarajucih vrednosti ¢ 1 d komponenti struje. Za izvodenje vezbe koristi se Siemens-ov
softver Starter koji je dostupan na sajtu proizvodaca (www.siemens.com). U softveru se
mogu podeSavati svi parametri pretvarata i mogu se pratiti veliCine od interesa u formi
vremenskih dijagrama.

2. Opis vezbe

Na laboratorijskom modelu grupe koju ¢ini jednosmerni motor sa nezavisnom
pobudom 1 trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom, potrebno je prouciti statiCke i
dinamicke rezime rada pogona pri definisanim zadacima. Prou€avanje dinamickih rezima rada
odnosi se na analizu vremenskih dijagrama karakteristicnih veli¢ina, koji se prikazuju na
ekranu raCunara pomocu softvera Starter, koji sluzi za komunikaciju izmedu frekventnog
pretvaraca i racunara.

Frekventni pretvara¢ visokih performansi SINAMICS S120 namenjen je za potrebe
upravljanja 1 napajanja asinhronog motora. U veZzbi se koristi vektorsko upravljanje
implementirano u upravljatckom algoritmu pretvaraca. Pogon treba konfigurisati u rezim
upravljanja po momentu, tako da se ostvari direktno zadavanje komponenti struja po d i g osi
sinhrono rotiraju¢eg referentnog sistema.

Kao optereéenje asinhronog motora, koristi se maSina jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom u rezimu dinamickog kocenja. Motori su medusobno spojeni kaiSem.
Pogledati tehni¢ku dokumentaciju laboratorijske postavke (Prilog 3).

¢ Osnovni podaci o asinhronom motoru:
P,=4kW, n, = 1460 o/min, cos ¢, = 0,81
M., =26,16 Nm, I, =8,2 A, U, =400 V, sprega statora u trougao

¢ Osnovni podaci o jednosmernom motoru:
P,=8,5kW, n,=2000 o/min
indukt: U,, =410V, 1, = 23,9 A, pobuda: Uy, =220V, I5,=13 A

Na Slici 7.1 prikazana je principijelna Sema pogona koji se koristi u vezbi. Na Slici 7.2
prikazani su glavni elementi laboratorijske postavke sa oznakama.
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AT

Frekventni pretvarac sa
vektorskim upravljanjem
i regulacijom brzine

PC -
Ethernet S'srte;
(Profinet) kabl sottware

Slika 7.1 Principijelna Sema — blok dijagram laboratorijske postavke

¥

1- Asinhroni motor, 2 — jednosmerni motor, 3 — Kais i
Frekventni pretvarac kaisnici, 4 - Ampermetar u kolu indukta jednosmernog
(Siemens Sinamics S120) motora, 5 — Autotransformator sa monofaznim diodnim

ispravljacem za podesavanje napona pobude
Jjednosmernog motora, 6 - otpornik u kolu indukta

Slika 7.2 Osnovni delovi laboratorijske postavke

3. Priprema za vezbu

a) Ponoviti gradivo iz Elektromotornih pogona koje se tice vektorskog upravljanja asinhronim

motorom i aktuatora za pogone sa asinhronim motorom [1-3].
b) Prouciti uputstvo za rad sa frekventnim pretvaracem Sinamics S120 [12].
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Praktikum iz elektromotornih pogona

4. Zadatak

)

2)

3)

4)

UnoSenje osnovnih podataka o pogonu
Uneti podatke o elektromotornom pogonu (motoru i pretvaracu) koristeci Starter.

Adaptacija parametara
Izvrsiti adaptaciju parametara pretvarata (upoznavanje upravljackog sistema
pretvaraca sa povezanim motorom) koristec¢i upravljacki panel u Starter-u.

Pobudivanje motora
Pustiti motor u rad u rezimu regulacije momenta, sa zadatim nultim momentom
koriste¢i upravljacku kutiju sa prekidac¢ima. Posmatrati promenu sledec¢ih veli¢ina na
vremenskom dijagramu na racunaru: ige(?), i(?), uae(t), pa(t). Koliko traje proces
pobudivanja motora?

Rad motora u reZimu regulacije momenta

U okviru ovog dela vezbe, jednosmerni motor je u rezZimu dinamickog kocenja. Struja
indukta se prati na ampermetru, napon pobude se moze podeSavati na auto-
transformatoru. PodeSenu vrednost napona pobude ne treba menjati u toku vezbe!
Posmatrati promene sledecih veli¢ina na vremenskom dijagramu na racunaru: «(?),
mo(t), ig(t), uy(t), ia(t) 1 uy(f). Snimiti vremenske dijagrame i komentarisati ih u
slede¢im slucajevima:

a) Zadati referentni moment u iznosu od 20% nominalne vrednosti.

b) U stacionarnom stanju koje je nastalo zadavanjem referentne vrednosti za
moment iz a), izvrSiti promenu na novu zadatu vrednost 40% nominalnog
momenta motora.

c) Menjati vrednost zadatog momenta i posmatrati promene karakteristi¢nih
veli¢ina. Uociti uticaj promene g komponente struje na vrednost momenta,
brzine 1 napona po d i g osi. Konstruisati vektorski dijagram napona i struja u
ustaljenim stanjima.

Posmatrati promene sledecih veli¢ina na vremenskom dijagramu na racunaru: «(?),
m(t), i(t), ia(t) 11,(f). Snimiti vremenske dijagrame 1 komentarisati ih u slede¢em:

d) Zadati vrednost referentnog momenta u iznosu od 30% nominalnog momenta.
Kada se ude u ustaljeno stanje brzine, izvrSiti revers pogona zadavanjem
negativne vrednosti za referentni moment u iznosu od -30%.

5. Postupak

1) UnoSenje osnovnih podataka o pogonu

Upotrebom programskog paketa Starter potrebno je uneti podatke o elektromotornom
pogonu (motoru i pretvaracu).

— Uz pomo¢ dezurnog na vezbama, otvoriti unapred pripremljeni projekat u
Starter-u (naziv datoteke Praktikum pogoni). Pogledati uputstva za koriS¢enje
softvera (Uputstvo.pdf, dokument na Internet prezentaciji Laboratorije za
elektromotorne pogone http://www.pogoni.etf.bg.ac.rs, [13]).

— Uneti parametre sa natpisne plo¢ice motora i invertora (Sekcija projekta Drives,
Drive 1, dugme ,,Configure DDS...%).
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2)

3)

4)

Adaptacija parametara

Posle unoSenja parametara, pretvarac je spreman za dalji radi, $to je moguce ostvariti
sa upravljackog panela (Control panel). Pri prvom pustanju u rad, odabirom opcije
Drive on, klikom na ikonicu: Jl], aktivira¢e se automatska identifikacija parametra
motora, koja traje nekoliko sekundi. Pretvara¢ nakon zavrSene identifikacije parametar
ispige poruku Ready for Switching On. Klikom na ikonicu motora @ | u Toolbar-u, na
radnoj povrsini (Motor Data) ¢e se otvoriti tabela sa izraunatim parametrima motora,
koje treba uneti u izvestaj.

Pobudivanje (magnetizacija) motora

Napustiti upravljacki panel u Starter-u i otvoriti ,,Drive navigator« |#. Zadata
vrednosti momenta podesava se promenom parametra referentne vrednosti u sekciji
,,Technology controller®, dok se komande za uklju¢enje pobudne struje (struje statora
po d-osi) i zadatog momenta pretvaracu prosleduju koriste¢i upravljacku kutiju sa
prekida¢ima. U Device trace-u otvoriti novi vremenski dijagram, pokrenuti
prikazivanje ige(?), ia(t), uare(t), @a(t), a zatim ukljuciti frekventni pretvara¢ pomocu
odgovaraju¢eg prekidaca na upravljackoj kutiji. Zaustaviti prikazivanje 1 snimiti
vremenske dijagrame na racunaru.

Rad motora u reZimu regulacije momenta

U okviru ovog dela vezbe, jednosmerni motor je u rezimu dinamic¢kog kocenja. Struja
indukta se prati na ampermetru, napon pobude se moZe podeSavati na auto-
transformatoru. Podesiti napon pobude jednosmernog motora na vrednost oko 30 V.

U Device trace-u otvoriti novi vremenski dijagram, pokrenuti prikazivanje w(?), m.(?),
ig(1), ug(1), ia(?) 1 uq(t).

a) Zadati referentni moment u iznosu od 20% nominalne vrednosti u parametru
P2201[0], izdati komandu pomocu odgovarajuceg prekidaca na upravljackoj
kutiji. Zaustaviti prikazivanje 1 iskljuciti prekidac. Snimiti vremenske
dijagrame na racunaru. Komentarisati.

b) Ponovo pokrenuti prikazivanje trazenih veli¢ina u Device trace-u. U
stacionarnom stanju koje je nastalo zadavanjem referentne vrednosti za
moment iz a), promeniti zadatu vrednost momenta na novu vrednost: 40%
nominalnog momenta. Zaustaviti prikazivanje i iskljuciti prekidac. Snimiti
vremenske dijagrame na racunaru. Komentarisati.

c) Pokrenuti prikazivanje trazenih veli¢ina u Device trace - u. Menjati zadatu

vrednost momenta, odnosno g komponente struje statora i posmatrati promene
napona po d i g osi, brzine, kao 1 promene struje po d 1 g osi.
U stacionarnim stanjima odrediti i zapisati vrednosti napona po d i g osi, struja
po d 1 g osi, brzine, uCestanosti, rotorske ucestanosti. Izracunati rotorsku
ucestanost na osnovu zadatih ili merenih struja po d 1 ¢ osi. Uporediti
izraCunatu vrednost momenta pomocu struja po d i ¢ osi sa zadatom vrednoscu.
Nacrtati prostorne vektore struje i napona u d-g koordinatnom sistemu za
najmanje dve izabrane vrednosti momenta (u ustaljenom stanju).
Komentarisati.

d) Ponovo pokrenuti prikazivanje trazenih veli¢ina u Device trace - u. Zadati
referentnu vrednost za moment u iznosu od 30% nominalne vrednosti. U
stacionarnom stanju koje je nastalo zadavanjem ove referentne vrednosti za
moment, izvrSiti promenu na novu vrednost koja iznosi -30% nominalnog
momenta (promeniti znak zadate struje po g osi). Posmatrati promenu fazne
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struje u toku prelaznog procesa. Da 1i je doslo do promene amplitude fazne
struje? Uociti naglu promenu faznog ugla fazne struje. Uociti promenu
ucestanosti fazne struje. Kolika je ucestanost struje kada je brzina jednaka
nuli? Zaustaviti prikazivanje i iskljuciti prekida¢. Snimiti vremenske dijagrame

na rac¢unaru. Komentarisati.

6. Izvestaj

1) UnoSenje osnovnih podataka o pogonu
Nominalni napon (indukta) motora p304[0]
Nominalna struja (indukta) motora p305[0]
Nominalna snaga motora p307[0]
Faktor snage motora p308[0]
Ucestanost napajanja motora p310[0]
Brzina obrtanja motora p311[0]
Tip hladenja motora p335[0]

2) Adaptacija parametara

Unesite parametre motora

Otpornost statora u hladnom stanju p350[0]
Otpornost rotora u hladnom stanju p354[0]
Reaktansa rasipanja statora p356[0]
Reaktansa rasipanja rotora p358[0]
Induktivnost u grani magnecenja motora p360[0]
Struja megnetizacije motora p320[0]
Maksimalna brzina motora p322[0]
Moment inercije motora p341[0]
Odnos izmedu ukupne inercije pogona i p342[0]
momenta inercije motora
Tezina motora p344[0]
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3)

4)

64

Pobudivanje (magnetizacija) motora: Nacrtati dijagram:

I I I I I I I I
Komentar:

Koliko iznosi zadata vrednost referentne struje po d-osi?

Koliko traje proces pobudivanja motora?

Rad motora u reZimu regulacije momenta
4a) Nacrtati dijagram:
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Komentar:

4b) Nacrtati dijagram:

I I
Komentar:
4c)
Merene veliéine:
Meref Ud Uq Id ]q n f Me
[%] [V] [V] [A] [A] [o/min] [Hz] [Nm]
P2201[0] | R1732[0] | R1733[0] R29 R30 R21 R24 R31
IzraCunate veliCine
L M+
oL MAA 5]
R, R,
2
2p [H]
2 L,
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I naéin:

II nacin:

A yg 145 [Nm]

~

2> Trad/s]

, =2-7r-f—P~n-% [rad/s]

(1)

2)

3)

66

Mereno Izracunato
M. eref M. eref M, @, ,
[7o] [Nm] [Nm] [rad/s] [rad/s]
P2201[0] R79 (1) (2) 3)
Komentar:

Dijagram prostornih vektora napona i struja za zadatu vrednost momenta
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Dijagram prostornih vektora napona i struja za zadatu vrednost momenta

d) Dijagram na kojem se uoc¢ava promena faznog stava fazne struje:
! ! ! ! ! ! ! ! !
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Komentar:
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8. ISPITIVANJE MOGUCNOSTI ZA USTEDU ENERGIJE U
POGONU SA PUMPOM PROMENOM BRZINE RADNOG KOLA
PUMPE

1. Uvod

U ovoj laboratorijskoj vezbi vrSi¢e se merenja karakteristicnih veli¢ina i1 odredivanje
osnovnih karakteristika u inteligentnom pumpnom sistemu sa standardnim frekventnim
pretvaracem koji u sebi ima implementiran algoritam specijalno namenjen radu u pogonima
sa pumpom. Cilj vezbe je da se steknu osnovna znanja o radu pogona sa pumpom i prouce
moguénosti za uStedu energije u ovom pogonu upotrebom frekventnog pretvaraca, pomocu
koga se moZe menjati brzina radnog kola pumpe. Dodatno, studenti imaju priliku da prouce
nacin kori$¢enja i nacin rada jednog industrijskog frekventnog pretvaraca.

U vezbi ¢e se realizovati kontrola protoka priguSenjem i promenom brzine radnog kola
pumpe. Bi¢e snimljene karakteristike pumpe i sistema, kao i1 oblast mogucih radnih tacaka
pogona.

Za promenu brzine radnog kola pumpe koristi¢e se frekventni pretvarac iz koga se
napaja trofazni asinhroni motor centrifugalne pumpe. Bic¢e prikazane funkcije frekventnog
pretvaraéa Danfoss VLT® AQUA Drive FC 202, koji je specijalno namenjen primeni u
pumpnim aplikacijama, a koristi se u laboratorijskoj postavci ove vezbe. Detalji vezani za
koris¢enje ovog uredaja i odgovarajuceg softvera MCT 10, nalaze se na Internet prezentaciji
Laboratorije za elektromotorne pogone http://www.pogoni.etf.bg.ac.rs [14-17].

Proracunom na osnovu rezultata merenja bi¢e dokazana usteda elektri¢ne energije koja
se ostvaruje primenom regulisanog pogona u odnosu na klasicne metode kontrole i regulacije
procesnih veli¢ina, tj. protoka 1 pritiska.

2. Teorijska osnova
2.1 Pumpni sistemi

Pumpom se vrsi transport ili kompresija fluida. Prvu pumpu je konstruisao Arhimed
jo§ u III veku pre nove ere. Pogoni sa pumpama predstavljaju jedan od najzastupljenijih
elektromotornih pogona. Najveci broj pumpi se danas koristi za transport vode i to u
komercijalnim i industrijskim objektima, sistemima za vodosnabdevanje pija¢om vodom,
agrokulturi 1 industriji hrane. Prema najnovijim istraZivanjima, oko 65% potroSnje energije
elektromotora pripada pogonima pumpi, ventilatora i kompresora, $to ukazuje na njihov
znacaj, kao 1 na znacaj proucavanja mogucnosti za ustedu energije koja se moze ostvariti u
ovim pogonima [18].
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2.2 Tipovi pumpi

Osnovna podela pumpi izvrSena je prema konstrukciji radnog kola na klipne 1
rotacione pumpe, a takode postoje i njihove brojne podvrste. Centrifugalne pumpe, kao
podvrsta rotacionih pumpi, predstavljaju najzastupljenije pumpe. One su jednostavne
konstrukcije i1 Sirokog opsega karakteristika, veoma su dobro opisane i testirane, robusne,
efikasne 1 relativno jeftine za proizvodnju. Kod centrifugalnih pumpi, na te¢nost izmedu
lopatica deluje centrifugalna sila, usled ¢ega ona tece radijalno od sredine ka spoljnom delu
lopaticnog kola. Pri prolasku kroz radno kolo pumpe te¢nost dobija kineti¢ku energiju. Kod
klipnih pumpi, pri svakom obrtaju rotora klip izbacuje odredenu koli¢inu fluida. Maksimalni
pomeraj klipa obi¢no moze da se menja, ¢ime se menja i karakteristika pumpe.

Najvaznija karakteristika pumpi je zavisnost napora (ili pritiska) od protoka pumpe, tj.
zavisnost jedini¢nog rada koji pumpa vrsi nad fluidom od zapremine fluida koju pumpa izbaci
u jedinici vremena. U literaturi, napor se obi¢no obelezava sa H 1 izraZzava se u metrima, dok
se pritisak obelezava sa p 1 izrazava u barima. Protok se obelezava sa Q i izrazava se u
kubnim metrima u sekundi. Centrifugalne 1 klipne pumpe, pored razli¢ite konstrukcije imaju i
razlic¢ite Q-H (Q-p) karakteristike, kao $to je prikazano na Slici 8.1 [18].

0 0

a) b)
Slika 8.1 Karakteristika centrifugalne pumpe (a)
i klipne pumpe (b)

2.3 Karakteristike hidrauli¢nog sistema

Karakteristika sistema koji pumpa napaja se takode daje kao zavisnost napora (tj.
pritiska) od protoka. Postoje dva oblika napora (pritiska) koji pumpa mora da savlada da bi
fluid tekao: staticki 1 frikcioni (dinamicki). StatiCki napor sistema predstavlja razliku nivoa
teCnosti na pocetku i cilju, odnosno staticka komponenta pritiska predstavlja razliku pritisaka
na pocetku 1 na cilju. Ova komponenta napora (pritiska) ne zavisi od protoka. Frikciona
(dinamicka) komponenta napora (pritiska) sistema predstavlja jedini¢ni rad potreban da bi se
fluidu predala odgovarajuca kineticka energija i savladalo trenje fluida pri prolasku kroz cevi,
ventile i ostalu opremu. Dinamicka komponenta napora je najceS¢e srazmerna kvadratu
protoka.

Vecina sistema ima obe komponente napora (pritiska), mada postoje i takvi kod kojih
je staticka komponenta zanemarljiva. Na Slici 8.2 je prikazana karakteristika jednog sistema
sa obe komponente napora (pritiska).

Radna tacka u kojoj ¢e raditi hidraulicki sistem sa pumpom, nalazi se u preseku O-H
(O-p) karakteristike pumpe i1 ostatka pumpnog sistema. Prirodna radna tacka (PRT)
centrifugalne pumpe definisana je presekom prirodne karakteristike pumpe (PKP) koja
odgovara mreznoj ucestanosti napona napajanja motora pumpe i odredena je samo
konstrukcijom pumpe, i prirodne karakteristike sistema (PKS), koja zavisi od poprecnog
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preseka cevovoda, duzine cevovoda, broja i lokacije kolena itd [18]. Polozaj prirodne radne
tacke prikazan je na Slici 8.3.

/.

yd

Q

Slika 8.2 Karakteristika pumpnog sistema
sa statickom i frikcionom (dinamickom) komponentom napora

/]
P PRT/
) >
P PKS.~
//
/

Slika 8.3 Polozaj prirodne radne tacke kod sistema
sa centrifugalnom pumpom

Mehanic¢ka snaga motora pumpe jednaka je proizvodu momenta na vratilu motora i
ugaone brzine obrtanja,
B,=FP,=m-®. (1)
Hidraulicka snaga pumpe je snaga koju je pumpa predala fluidu, a racuna se na osnovu
protoka, napora i specifi¢ne gustine fluida,
P,=H-p-g-0=p-0. (2)
Ukupan stepen korisnog dejstva pumpe predstavlja odnos izmedu hidraulicke snage 1
elektricne snage motora P,;, koja je od hidrauli¢ne snage veca za iznos gubitaka u motoru i u
komponentama pumpe,
P
p
n p =_ (3 )
B
Gubici u pumpi obuhvataju zapreminske 1 mehanicke gubitke. Zapreminski gubici se
izrazavaju pomocu zapreminskog stepena korisnog dejstva pumpe, 7, Mehanicki gubici se
javljaju u mehanickim delovima kao S$to su zaptivaci, leZzajevi 1 spojnice, a izrazeni su
mehanickim stepenom korisnog dejstva #,,.

2.4 Interakcija pumpi i sistema

Centrifugalne pumpe se dimenzioniSu za maksimalni protok u sistemu. Medutim,
zahtevi sistema su Cesto takvi da se protok menja u vremenu, te ga je potrebno regulisati.
Regulaciju protoka moguce je ostvariti prigusenjem, premoscenjem (bypass-om) i promenom
brzine radnog kola pumpe.
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Regulacija protoka prigusenjem se realizuje razli¢itim vrstama prigusivaca, koji rade
na principu smanjenja poprecnog preseka cevovoda u jednoj tacki. NajceSce se koriste
prigusni ventili koji se postavljaju na red sa pumpom. Pumpa radi na prirodnoj karakteristici,
a zatvaranjem prigusnog ventila unosi se dodatni otpor u sistem (povecavaju se gubici u
sistemu proporcionalni sa kvadratom protoka), smanjuje se protok, povecava napor (pritisak) i
radna tacka pomera ulevo, kao §to je prikazano na Slici 8.4 [18]. Ako se pumpa i ventil
zamene pumpom manje snage, ona ¢e biti u stanju da obezbedi potreban protok (- ali nizu
visinu dizanja (pritisak) i naravno manju potroS$nju energije.

Regulacija protoka premosScenjem pumpe se realizuje bajpas ventilima, koji se
postavljaju paralelno sa pumpom i na taj nain vrac¢aju deo potisnutog fluida na usis pumpe.
Kada je potrebno ostvariti manji protok, otvaranjem bajpas ventila deo tecnosti se vraca
izvoru, a radna tacka se pomera udesno, kao §to je prikazano na Slici 8.5 [18]. Cesto se koriste
male bajpas linije, kako bi se zastitila pumpa od rada na suvo. Takode, zahtevani protok Q; se
moze ostvariti pumpom manje snage bez bajpas ventila, a kao rezultat toga ¢e biti manji
protok i manja potroSnja elektricne energije.

Prigu$ni ventil

O
H, .
H, H; | Sistem
H, D A
k-ka sistema sa
pumpa prigusnim ventilom

pumpa manje snag
————_ 2  ka si
- 1 -ka sistema
\ |
\ ‘
|
|
|
|
|
|

|

|

|
HeH) Ho N

!

Slika 8.4 Podesavanje karakteristike sistema prigusnim ventilom

Kod centrifugalnih pumpi postoji veza izmedu brzine radnog kola i visine vodenog
stuba, odnosno pritiska. PoSto je brzina radnog kola odredena brzinom obrtanja motora,
promena brzine ima direktan uticaj na promene performansi pumpe. Karakteristike pumpe ¢e
se menjati sa promenom brzine prema relacijama (4), na osnovu ¢ega se moze kontrolisati rad
pumpe pri razli¢itim brzinama.

O~n, p~n2, H~n?, P~n’. 4)

Iz navedenih relacija, imaju¢i u vidu da efikasnost pumpe ostaje priblizno konstantna sa
promenom brzine, moZe se zakljuciti da se smanjenjem brzine mogu ostvariti znacajne ustede
energije.
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Bajpas ventil
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Slika 8.5 Podesavanje karakteristika bajpas ventilom

Regulacija protoka promenom brzine radnog kola pumpe, Cije se karakteristike
menjaju kao S$to je prikazano na Slici 8.6 [18], realizuje se primenom regulisanih
elektromotornih pogona. Detaljno objasnjenje ovog nacina regulacije protoka pomocu zakona
sli¢nosti, dato je u nastavku (poglavlje 2.4.1).

(@) n
H A =n _"n
P 0, n,
n, 2
Pu _ Hu _ ["_j
Hypy = o, ‘ Pr Hyo (1
Hx,px 1T, S~ \L
| U
| ! ~N
| | N
L N
| 1 »
O, On Q

Slika 8.6 Prilagodavanje karakteristika promenom brzine

Prva dva prikazana nacina regulacije protoka u hidraulickom sistemu sa pumpom su
efikasna sa stanovisSta regulacije protoka, ali ne i sa stanovista potrosnje elektri¢ne energije.
Tre¢i nacin je efikasan u oba pogleda. Takode, nema dodatnih naprezanja mehanicke opreme
usled povecanja pritiska, ¢ime joj se produzuje vek trajanja.

2.4.1. Fizicki zakoni kod centrifugalnih pumpi
Za opis rada centrifugalnih pumpi u bilo kojoj radnoj tacki, u hidrauli¢ckim sistemima

sa konstantnim popre¢nim presekom cevovoda i zanemarljivim stati¢kim pritiskom, mogu se
koristiti zakoni sli¢nosti dati jednac¢inama od (5) do (7). Njihova graficka interpretacija
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prikazana je na Slici 8.7 [18], sa koje se takode vidi da ne dolazi do promene efikasnosti
pumpe (7],) pri promeni brzine radnog kola pumpe.

gde su:
O — protok,
p — pritisak,
P —ulazna snaga,
n — brzina radnog kola pumpe.
Hp a
My
Hypyiz—r—=— o
Hx.px 1T

O _ M (5)
Oy ny
2
Pn _ (”_n] (6)
Px Ny
3
B _ [”_n] (7)
P, \ny
[
O m
2
Pn _Hy [
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Slika 8.7 Promene karakteristika centrifugalne pumpe sa promenom brzine radnog kola
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U pogonima sa centrifugalnim pumpama cesto je potrebna i regulacija pritiska. Stara
reSenja za regulaciju pritiska podrazumevaju primenu ekspanzionih posuda. Veli¢ina potrebne
ekspanzione posude raste sa povecanjem protoka, te je za primenu ove metode potreban
dodatni prostor, koji je ¢esto mnogo veéi od same pumpe. Pored toga, ovakvo resenje nije
fleksibilno 1 ispunjenje novih uslova rada, ako nisu predvideni projektom, zahteva nove
investicije. Primenom frekventnih pretvaraca koji rade u zatvorenoj povratnoj vezi po pritisku
moguca je fleksibilna regulacija pritiska bez zahteva za dodatnim prostorom. Takode,
dinamika regulacije moZze se menjati bez dodatnih investicija.

Moze se zakljuciti da regulacija protoka promenom brzinom pumpe predstavlja jedan
od najboljih metoda za upravljanje izlazom pumpi ¢ije su prednosti: uSteda energije,
povecanje pouzdanosti, upro$¢avanje cevnog sistema (izbacivanje prigusnih i bajpas ventila),
moguénost mekog starta i zaustavljanja, kao i1 jednostavno odrzavanje.

2.5 Sprezanje pumpi

Pumpe mogu biti spregnute na dva nacina, redno ili paralelno. Redna sprega se koristi
kada jedna pumpa ne moze da obezbedi dovoljan napor (pritisak), a koris§¢enje jedne vece
pumpe nije izvodljivo. Efekat koji se postize rednim sprezanjem pumpi je sabiranje njihovih
napora (pritisaka) pri istom protoku. Karakteristika dve redno spregnute pumpe prikazana je

na Slici 8.8 [18].
spregnute pumpe Q
pumpa 2

pumpa 1

}I’p A

>
>

Q

Slika 8.8 Karakteristika serijski spregnutih pumpi

U industriji se mnogo ¢eS¢e primenjuje paralelna sprega. Cilj paralelnog sprezanja
pumpi je dobijanje veceg protoka pri istom naporu (pritisku). Zato se paralelna sprega Cesto
koristi u sistemima u kojima se zahtevani protok menja u Sirokim granicama. Takvi su mnogi
sistemi vodosnabdevanja, narocito vodovod kod koga se potroSnja menja u toku dana kao i
sezonski.

Kada se pumpe spregnu paralelno, ukupni protok se dobija kao suma pojedinacnih
protoka, pri istom naporu (pritisku) koji je zajednicki za sve njih. Karakteristika dve paralelno
spregnute pumpe je prikazana na Slici 8.9 [18].

]{)p A
spregnute pumpe
dve iste L
pumpe
9]
—/
jedna
pumpa

Slika 8.9 Karakteristika dve paralelno spregnute pumpe
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3. Opis vezbe

Na laboratorijskom modelu grupe, ¢iji su osnovni delovi sistem sa pumpom i
frekventni pretvara¢, potrebno je prouciti statiCke rezime rada pogona pri definisanim
zadacima.

Cilj vezbe je da studenti primene steCena znanja iz teorijskog uvoda na konkretnom
sistemu realizovanom u laboratoriji, prikazanom na Slici 8.10. Celokupan sistem se nalazi na
pokretnim kolicima.

Maksimalni protok pri svim otvorenim slavinama i pri ucestanosti napajanja motora
pumpe od 50 Hz iznosi 85% maksimalnog protoka koji meri senzor protoka. S druge strane,
maksimalni pritisak u sistemu iznosi 1,8 bar i nastaje pri uc¢estanosti napajanja motora pumpe
od 50 Hz i svim zatvorenim slavinama.

Slika 8.10: 1. Frekventni pretvarac, 2. Komandni pult, 3. Pumpa, 4. Senzor pritiska,
5. Senzor protoka, 6. Nepovratni ventil, 7. Tri slavine, 8. Prigusni ventil,
9. Rezervoar od 120 litara, 10. Manometar

3.1 Frekventni pretvarac

Koris¢eni frekventni pretvara¢ pripada specijalizovanoj seriji pretvaraca za primenu u
hidraulicnim 1 pneumatskim sistemima, i proizvodi se u opsegu snaga od 0,25 do 1400 kW.
Nominalni podaci pretvaraca koji se koristi u vezbi su dati u Tabeli 1.

Aktivna snaga 0,55 kW max. izlazna uestanost 590 Hz
_ 0
Napon (fazni) 200-240V Izlazni napon 0—100%
ulaznog napona
Faktor snage > 0,98 Broj digitalnih ulaza 6
Ucestg nost 50 Hz Broj analognih ulaza 2
napajanja

Tabela 1. Nazivni podaci koris¢enog frekventnog pretvaraca
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3.2 Pumpa

Pumpa i motor su komplet danskog proizvodaca ,,Grundfos* sa oznakom CM1-2 A-R-
A-E-AQQE F-A-A-N. Prva dva slova govore o tome da se radi o centrifugalnoj modularnoj
pumpi (CM — Centrifugal Modular). Prvi broj oznacava nominalni protok u kubnim metrima
po Casu, pri napajanju pumpe iz mreze (50 Hz), zaokruzen na prvu nizu celobrojnu vrednost.
U ovom slu¢aju to je 1 m’/h. Broj 2 predstavlja broj impelera. Znadenje preostalih brojeva i
slova u oznaci pumpe, dato je u katalogu proizvodaca.

Motor je trofazni asinhroni 1 u postavci laboratorijske vezbe, njegovi su namotaji
spregnuti u zvezdu. Osnovni podaci o motoru su dati u Tabeli 2.

Nazivni napon 3x 220-240 / 380-415 V
Nazivna ucestanost 50 Hz
Nazivna snaga 0,45 kW
Nazivna struja 2,0-2,2/1,0-1,2

Tabela 2: Osnovni podaci o motoru

Proizvoda¢ je definisao nazivnu radnu tacku na karakteristici zavisnosti pritiska od
protoka pri brzini od 50 Hz. Nazivni pritisak je 1147 mbar-a, pri nazivhom protoku od
1,7 m’/h.

3.3 Senzor pritiska

U okviru laboratorijske postavke vezbe upotrebljen je senzor pritiska proizvodaca
Danfoss, tipa MBS 3000 (puna oznaka konkretnog modela je MBS3000-1611-1AB04) koji
moze da meri pritisak u opsegu od 0 do 4 bar (= 0,5%). Signal koji se dobija na izlazu je
strujni u opsegu od 4 mA do 20 mA, a napon napajanja je 10-30V. Zavisnost struje na izlazu
od pritiska koji se meri je linearna.

3.4 Senzor protoka - rotametar

Senzor protoka je proizvod kompanije ,,ABB“ i nosi oznaku D10A11. Radi se o
meracu protoka — rotametru koji se sastoji od staklene cevi debljine jednog inca (2,54 cm) i
plovka. Na sebi poseduje linearnu skalu za protok od 10 do 100%. Poseduje takode oznaku za
0% protoka, tako da je moguce utvrditi kada nema protoka, ali nije moguée precizno meriti
protoke izmedu 0 1 10%. Merenjima u laboratoriji odredeno je da za maksimalnu vrednost
skale (100%) protok iznosi 2,66 m’/h (2,66/3,6 1/s).

Potrebno je napomenuti da maksimalni pritisak koji ovaj mera¢ moze da izdrzi iznosi
14 bar-a.

3.5 Ostala oprema

Cevna instalacija sa ventilima, senzorima, pumpom i rezervoarom je data na Slici 14.
Slavine su namenjene podeSavanju protoka u toku eksperimenata. Ventil (4) se moZze koristiti
kao prigusni ventil. Pokazivac pritiska je postavljen iz sigurnosnih razloga. Ventil (9) se
koristi da bi se prekinuo dovod vode do pumpe.

4. Zadatak
a) Sprovesti proceduru automatske adaptacije pretvara¢a u odnosu na prikljuc¢eni motor.
b) Snimiti sledece karakteristike:
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1. p-Q karakteristike pumpe i sistema.
2. Familiju radnih karakteristika pumpe u funkciji protoka za razli¢ite brzine radnog
kola, tj. za razliCitu uCestanost napajanja pumpe (25, 30, 35, 40, 45 1 50) Hz i
familiju radnih karakteristika za tri razli€ita sistema, koji se dobijaju na sledeci
nacin: sve slavine otvorene (I sistem), prva i druga slavina zatvorene (II sistem).
3. Zavisnost snage i momenta pumpe od protoka, u slucaju regulacije protoka
promenom brzine radnog kola pumpe i u slucaju regulacije protoka priguSenjem.
c) Uporediti dva nacina regulacije protoka sa stanovista potrosnje elektri¢ne energije.
Izvrsiti regulaciju protoka prigusenjem, tako Sto ¢e se u sistemu u kome su sve slavine
otvorene (sistem I) zatvoriti prigusni ventil 1 podesiti vrednost protoka od 63%. Istu vrednost
protoka, zatim treba ostvariti podeSavanjem brzine radnog kola pumpe. Odrediti potrebnu
snagu za navedene slucajeve u kojima se ostvaruje isti protok.

5. Postupak

Laboratorijski model, na kome se izvodi vezba sastoji se od sistema za kruZenje vode
sa pumpom, u koji su ugradeni senzori protoka i pritiska i slavine kojima se moze menjati
karakteristika hidrauli¢kog sistema. Pumpu pokrece trofazni asinhroni motor, koji se napaja
preko frekventnog pretvaraca. Postoji moguénost kontrole protoka priguSenjem i promenom
brzine radnog kola pumpe.

Frekventnim pretvaraem se moze upravljati rucno, preko lokalnog upravljackog
panela (Hand on) ili daljinski (Auto on). Daljinski se moze upravljati sa komandne table
preko analognih i digitalnih ulaza/izlaza ili serijski, koris¢enjem razli¢itih komunikacionih
protokola. Izabrano je da se cela vezba izvodi upravljanjem sa lokalnog panela, a da se
parametri frekventnog pretvarata podeSavaju pomocéu racunara i MCT 10 softvera,
koris¢enjem USB veze sa pretvaraCem. Pre pocetka merenja prvo treba kompletirati
proceduru za pustanje u rad.

a) Procedura pustanja u rad:

Ukljuciti pretvara¢ dovodenjem na nominalni mreZzni napon. Pokrenuti MCT 10
softver na racunaru. USB kablom povezati racunar i frekventni pretvarac i uraditi sledece:

- Izabrati opciju Serial

- [zabrati opciju Scan for active drives

- Kada MCT 10 softver prepozna prikljuceni frekventni pretvara¢ na USBI portu,
levim klikom misa na znak ,+” ispred oznake A/l Parameters, dobi¢e se spisak svih
parametara u pretvaracu, organizovanih u parametarske grupe, dok se desnim klikom misa na
oznaku All Parameters dobija spisak svih parametara u pretvaracu, organizovanih u cetiri
setup-a. Treba izabrati Setup I za aktivni (parametar PO-10 Active Setup 1) 1 dalja podeSenja
parametara vrSiti u okviru njega. Kako je u trenutku prepoznavanja priklju¢enog pretvaraca
softver ucitao parametre iz pretvaraca, potrebno je samo prekontrolisati vrednosti bitnih
parametara:

- U parametru P0-01 izabrati SRPSKI - izbor jezika za prikazivanje poruka na ekranu

lokalnog upravljackog panela

- U parametru P1-00 izabrati OPEN LOOP - podeSavanje brzine u otvorenoj sprezi.

- U parametru P1-01 izabrati VVC+

- U parametru P1-03 izabrati VARIABLE TORQUE

- Uneti nominalnu snagu motora (sa plocice) u parametar (u daljem tekstu samo P)

P120 (0.45 kW)

- Uneti nominalni napon u P1-22 (400 V)

- Uneti nominalnu ucestanost u P1-23 (50 Hz)

- Uneti nominalnu struju u P1-24 (1.20 A)
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- Uneti nominalnu brzinu u P1-25 (2900 rpm)

- Uneti broj polova motora u P1-39 (2)

- [zabrati u P1-29 AMA — ENABLE COMPLETE AMA, opcija kojom se dozvoljava

adaptacija (odredivanje parametara) motora. Na pretvaracu treba pritisnuti taster Hand

ON. Kada se adaptacija uspesno zavrsi, pojavice se Pitisnuti [OK] za zavrsetak AMA 1

kao potvrdu tada treba pritisnuti taster OK. Do¢i ¢e do automatske promene svih

parametara motora u aktivnom setup-u. Nove vrednosti treba upisati u izvestaj (P1-30
do P1-36).

Zatim treba podesiti nacin upravljanja sa lokalnog upravljackog panela izborom opcije
LOCAL u parametru P3-13 1 podesiti prikaz Zeljenih veli¢ina na lokalnom upravljackom
panelu na sledec¢i nacin:

- U parametru P0-20 izabrati Analog Input 54 - ispisuje se vrednost signala sa senzora

pritiska [mA]. Oduzimanjem pocetne vrednosti u iznosu od 4mA od merene vrednosti

1 mnozenjem sa konstantom C=250mbar/mA dobija se vrednost pritiska u [mbar].

- U parametru P0-21 izabrati Motor Shaft Power [kW].

- U parametru P0-22 izabrati Motor Current [A].

- U parametru P0-23 izabrati Frequency [Hz].

Takode treba podesiti prikaz vremenskih dijagrama Zeljenih veli¢ina (moment i
brzina) u MCT 10 softveru na sledec¢i nacin:

Izabere se opcija Project, New, Scope Folder.

Levim klikom misa na znak ,,+” ispred opcije Project, bira se New Folder 1, Network,

a zatim levim klikom miSa na znak ,,+” ispred opcije USBI prikazuje se oznaka

priklju¢enog pretvaraca. Levim klikom miSa na ovu oznaku, otvara se ekran u kome se

dvoklikom miSa na Zeljenu veli¢inu vrSi njen izbor za prikaz na vremenskom
dijagramu. Npr:

1 Torque %/div (20, 0)

Desnim klikom misa na Chl, bira se Properties 1 podeSava se vremenska osa (sec/div

5s)

Desnim klikom miSa na prazno polje ispod oznake Chl, bira se opcija Add channel,

zatim se dvoklikom miSa bira druga veli¢ina Ciji ¢e se vremenski dijagram prikazivati

na ekranu, npr:

2 Speed rpm/div (600, 0)

Desnim klikom mis$a na Ch2, podeSava se vremenska osa (sec/div 5s).

3 Analog Input 54 mA/div (2, 0)

Desnim klikom mis$a na Ch2, podeSava se vremenska osa (sec/div 5s).

Ovim je zavrSena procedura pustanja u rad i priprema za merenja koja ¢e se vrsiti u
nastavku.

b) Snimanja karakteristika pumpe i sistema
1. Postupak snimanja karakteristika sistema - Maksimalno otvoriti slavine (sistem I), tako da
se obezbedi maksimalni protok u sistemu. Frekventni pretvara¢ podesiti da radi na u¢estanosti
od 50 Hz (mreZna ucestanost). Pustiti pogon u rad. Prilikom snimanja karakteristika ocitavaju
se ucestanost, protok, pritisak, moment i mehanicka snaga motora pumpe. Protok se ocCitava
sa odgovaraju¢eg senzora, mehanicka snaga 1 pritisak sa displeja frekventnog pretvaraca, a
moment i brzina sa vremenskog dijagrama koji se prikazuje pomocu softvera MCT 10 na
ekranu racunara. Takode treba meriti utroSenu elektricnu snagu pogona pumpe P,; mernim
instrumentom na tabli sa koje se napaja frekventni pretvara¢. Ocitani rezultati se upisuju u
Tabelu 6.1.

Postupak ponoviti za jo§ nekoliko nizih uestanosti (npr. 40, 35, 30 i 25 Hz). Vratiti
ucestanost na 50 Hz. Zatvoriti prvu i drugu slavinu (II sistem) 1 ocitati rezultate za prethodno
podesavane ucestanosti.
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8. Ispitivanje mogucnosti za usStedu energije u pogonu pumpe

2. Postupak snimanja karakteristika pumpe - Maksimalno otvoriti slavine (sistem I), tako da
se obezbedi maksimalni protok u sistemu. Frekventni pretvara¢ podesiti da radi na u¢estanosti
od 50 Hz (mrezna ucestanost). Pustiti pogon u rad. Prilikom snimanja karakteristika ocitavaju
se ucestanost, protok, pritisak, moment i mehanicka snaga motora pumpe. Meriti i utroSenu
elektricnu snagu pogona pumpe P, mernim instrumentom na tabli sa koje se napaja
frekventni pretvarac. Protok se o€itava sa odgovaraju¢eg senzora, mehanic¢ka snaga i pritisak
sa displeja frekventnog pretvarata, a moment i brzina sa vremenskog dijagrama koji se
prikazuje pomocu softvera MCT 10 na ekranu racunara. Oc¢itani rezultati se upisuju u Tabelu
6.2.

Zatvaranjem slavina podeSavati vrednost protoka sa korakom pribliZzno jednakim 10%
i za svako podesenje ocitati vrednosti veli¢ina koje se mere. Postupak ponoviti za nekoliko
nizih vrednosti protoka u opsegu od 10 do 100%. Podesiti u¢estanost na 45 Hz (40, 35, 30 i
25Hz) i ponoviti postupak merenja. Rezultate merenja upisati u Tabelu 6.2.

c) Procena ustede elektricne energije

Izvrsiti regulaciju protoka prigusenjem, tako Sto ¢e se u sistemu u kome su sve slavine
otvorene (sistem I) zatvoriti prigusni ventil 1 podesiti zadata vrednost protoka od 63%. Istu
vrednost protoka, zatim treba podesiti podeSavanjem brzine radnog kola pumpe. Na osnovu
dobijenih rezultata objasniti ustedu elektricne energije pri regulaciji protoka promenom brzine
pumpe. Na odgovaraju¢em dijagramu obeleziti graficki ekvivalent uStede snage koji se dobija
kao razlika snage koja se tro$i pri kontroli protoka prigusenjem u odnosu na snagu koja se
trosi pri kontroli protoka smanjenjem brzine, za zadatu vrednost protoka. Izracunati uStedu
energije u toku jedne godine, ako pumpa radi 20 sati dnevno. Komentarisati.
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Praktikum iz elektromotornih pogona

6. Izvestaj

a) Parametri motora:

Ri[Q] | RIQI | X,[Q] | X3 [Q] | X, [Q] | R, [Q]

b) Snimanje karakteristika sistema i pumpe.
b1).Snimanje karakteristika sistema.
Tabela 6.1

Polozaj | UCestanost
slavina [Hz]

Q[%]
p [mbar]
P [kW]
PulkW]
m [%]

50 45 40 35 30 25

n [o/min]
Q [%]
p [mbar]
P [kW]
PylkW]
m [%]

II

n [o/min]
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8. Ispitivanje mogucnosti za usStedu energije u pogonu pumpe

ul

n [o/min], m [%], P, [kKW]

p [mbar]

82

0 [%]
Karakteristike sistema [ 1 II

Q [%]

Familija karakteristika za sistem |




ul

n [o/min], m [%], P, [kKW]

Praktikum iz elektromotornih pogona

Q [%]

Familije karakteristika za sistem II
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8. Ispitivanje mogucnosti za usStedu energije u pogonu pumpe

b2). Snimanje karakteristika pumpe.

Tabela 6.2

UCesta-
nost [Hz]

Q[%]

p [mbar]

P [kW]

0 TPIw

m [%]

n [o/min]

0 [%]

p [mbar]

4s P [kW]

PulkW]

m [%]

n [o/min]

Q[%]

p [mbar]

P [kW]

W0 Tpakw]

m [%]

n [o/min]

0 [%]

p [mbar]

35 P [kW]

PulkW]

m [%]

n [o/min]

0[%]

p [mbar]

P [kW]

25 P kW]

m [%]

n [o/min]
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p [mbar]

ul

n [o/min], m [%], P, [kW]

Praktikum iz elektromotornih pogona

Q [%]

— S P S S S p—
— S AP S P P p—

Q [%]

Karakteristike pumpe pri ucestanosti napajanja od S0Hz
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8. Ispitivanje mogucnosti za usStedu energije u pogonu pumpe

9

86

n [o/min], m [%], P, [kW]

Q [%]

Karakteristike pumpe pri u€estanosti napajanja od 30Hz

Procena ustede elektricne energije

Q [%]
p [mbar]
Regulacija protoka P kW]
prigusenjem Pou[kW]
m [%]
n [o/min]
Q[%]
p [mbar]
Regulacija protoka P [kW]
promenom brzine P kW]
m [%]
n[o/min]




Praktikum iz elektromotornih pogona

Proracun ustede:

p [mbar]

Komentar:
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8. Ispitivanje mogucnosti za usStedu energije u pogonu pumpe
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Praktikum iz elektromotornih pogona

PRILOG 1

Tehni¢ka dokumentacija elektromotornog pogona sa jednosmernim i asinhronim
motorom
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Univerzitet u Beogradu
Bulevar kralja Aleksandra 73

Investitor : Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu
Projekat : Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni
Oznaka crteza : 2020/1-4
Postrojenje : Laboratorijska postavka elektromotornog pogona sa

jednosmernim i asinhronim motorom

Dokumentacija : Tehnicka dokumentacija:
Raspored elemenata, jednopolne i visepolne seme

Datum

V) . N I t .. v
Elektrotehnicki fakultet asiovna strana Laboratorijske vezbe

Projektovao

Dizaim ) . Elektromotorni pogoni
KL Univerzitet u Beogradu

Promene Norm




= Oznaka funkcijske grupe
+ Oznaka lokacije
- Oznaka elementa
Pin konektora / Stezaljka / Terminal

+ -

Pin konektora / Stezaljka / Terminal

Oznaka elementa

Oznaka lokacije (mesta)

Oznaka funkcijske grupe

=DOC

Datum

Princip oznacavanja u projektu

Projektovao

Elektrotehnicki fakultet Celokupna oznaka elementa

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

Promene

Norm

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni

Str. 2

26 str.




Oznacavanje opreme (elemenata):
- A

Brojni prefiks elementa ‘

Slovni simbol (tip elementa)

Numeracija elementa ili dodatna diferencijacija

Primeri:
=S+LP1-U1 Aktivni ispravljacki modul
=30+D2-X4 Klema
=DC+LP3-F1 Automatski prekidac

Datum =D0C

Elektrotehnicki fakultet Princip oznacavanja u projektu Laboratorijske vezbe -

Projektovao

Oznaka elemenata u projektu Elektromotorni pogoni

Dizajnirao st. 3

Univerzitet u Beogradu

26 str.

Promene Norm




Oznacavanje kablova:

Brojni prefiks kabla

Slovni simbol (W za kablove)

Oznaka naponskog nivoa kabla:
0 komunikacioni kablovi

1 signalni kablovi

2 energetski kablovi

Ostale cifre u broju kabla

Koris¢ene boje izolacije provodnika:

Primeri oznacaka kablova: CV - Crvena SV - Siva
=5-W201 Napojni kabal PL - Plava RZ - Roze
o BE - Bela CN - Crna
=DC-W203 Napajanje jednosmernog motora BR - Braon L] - Ljubi Sasta
ZE - Zelena NA - Narandzasta
Napomena: 7U - Zuta

Kablovi imaju oznaku funkcijske grupe i oznaku elementa (kabla).
Kablovi nemaju oznaku lokacije.

=DOC

Datum Princip oznacavanja u projektu Laboratorijske veZzbe "

Elektrotehnicki fakultet Oznacavanje kablova i provodnika Elektromotorni pogoni <. 4

Projektovao

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu 26 o

Promene Norm




1 | 2 3

Oznaka

prehodne strane

/

4

OznacCavanje skokova u vezama
Informacije na okviru strane

Primeri skokova u vezama:

Oznaka skoka /automatska referenca

L =.F22/55

Skok u vezi
napustanije strane

Napomena:

automatska referenca
Oznaka skoka

52 Skok u vezi

-F22 Dolazak na stranu

I

Elementi skokova u vezama, kao i svi elementi imaju:

Oznaku funkcijske grupe (=)
Oznaku lokacije (+)
Oznaku elementa (-)

Svi elementi mogu da "naslede" oznaku funkcije ili lokacije od strane.
U tom slucaju, odgovarajuca oznaka se ne pojavljuje.

Opis strane u projektu

Oznaka
funkcijske grupe strane (=)
i lokacijske oznake strane (+)

Redni broj strane i
ukupan broj strana u projektu

Oznaka

narednee strane

N\

\

6

Datum

Projektovao

Elektrotehnicki fakultet

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

Promene

Norm

Princip oznacavanja u projektu
Oznacavanije skokova u vezama i oznake na okviru strane

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni

N

=DOC

str. 5

26 str.




0

Sadrzaj

gl::rlfacionalna Lokacija Strana Opis strane

DOC =DOC+/1

DOC =DOC+/2 Princip oznacavanja u projektu Celokupna oznaka elementa
DOC =DOC+/3 Princip oznacavanja u projektu Oznaka elemenata u projektu
DOC =DOC+/4 Princip oznacavanja u projektu Oznacavanje kablova i provodnika
DOC =DOC+/5 Princip oznacavanja u projektu Oznacavanje skokova u vezama i oznake na okviru strane
DOC =DOC+/6 Sadrzaj

DOC =DOC+/7 Pregled oznaka

DOC =DOC+/8 Oznacavanje opreme

DOC =DOC+/9 Oznacavanje opreme

DOC =DOC+/10 Kabl lista

L =L+/11 Dispozicija Prikaz SCADA ekrana na racunaru

L =L+/12 Dispozicija Laboratorijski panel LP1

L =L+/13 Dispozicija Laboratorijski panel LP2

L =L+/14 Dispozicija Lokalni upravljacki panel na frekventnom pretvaracu
L =L+/15 Dispozicija Upravljacki pult na LP1

L =L+/16 Dispozicija Upravljacki pult na LP2

JS =JS+/17 Jednopolna Sema

L =R+L/18 Razvod napajanja 400V
L =R+L/19 Razvod napajanja 230V

DC LP2 =DC+LP2/20 Napajanje motora jednosmerne struje

DC LP2 =DC+LP2/21 Napajanje motora jednosmerne struje

DC LP2 =DC+LP2/22 Merenje napona i struje motora jednosmerne struje

DC LP2 =DC+LP2/23 Upravljanje motorom jednosmerne struje

AC LP1 =AC+LP1/24 Napajanje pogona sa asinhronim motorom

AC LP1 =AC+LP1/25 Spoljno merenje na pogonu sa asinhronim motorom

AC LP1 =AC+LP1/26 Upravljanje pogonom sa asinhronim motorom

Datum

Projektovao

Dizajnirao

Promene Norm

Elektrotehnicki fakultet Sadrza)
Univerzitet u Beogradu

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni




Funkcionalne grupe/Lokacije

Oznaka Funkcionalna grupa/Lokacija Opis Oznaka Funkcionalna grupa/Lokacija Opis
=DOC Higher-level function Opste
=L Higher-level function Dispozicija opreme
=]S Higher-level function Jednopolne seme
=R Higher-level function Razvod napajanja
=DC Higher-level function Upravljanje motorom jednosmerne struje
=AC Higher-level function Upravljanje asinhronim motorom
=P Higher-level function Pogoni
=PLC Higher-level function PLC struktura
+LP1 Mounting location Laboratorijski panel 1
+LP2 Mounting location Laboratorijski panel 1
+LP3 Mounting location Laboratorijski panel 1
+L Mounting location Laboratorija
6
Datum Ly Pregled oznaka Laboratorijske vezbe ~D
Projektovao Elektrotehnicki fakultet Elektromotorni pogoni .
R Univerzitet u Beogradu S”'Z o




0 1 | 2 3 4 5 6 7 9
Slovna oznaka Element Primer

A Sklopovi i podsklopovi Sklopovi
B Pretvarac neelektricnih velicina u elektricne Termo sonde, fotelektricne celije, mikrofon, enkoder
C Kondenzatori
D Binarni elementi, kola za kasnjenje, Kombinatorni logicki elementi, bi-stabilni i mono-stabilni elemenenti,

memorijski elementi rekorderi
E Osvetljenje, grejanje Svetiljke, reflektori, grejadi
F Zastitni elementi Osiguraci, bimetalni elementi, odvodnici prenapona

eneratori, izvori napajanja otirajuci generatori

H Signalna oprema Opticki ili zvucni elementi
K Rele, kontaktor Rele, kontaktor
L Induktivnost Prigugnica
M Motor Elektri¢ni motor
N Pojacavac, regulator Elektronski sklopovi, regulatori, pojacavaci, pretvaraci
P Merni elementi Instrumenti sa kazaljkom, Indikatori, voltmetri, ampermetri

Mehanicki elementi za prekidanje I -
Q energetskog kola Prekidaci, rastavljaci
R Otpornici, fiksni i podesivi Promenljivi otpornici, Santovi, grejaci
S Prekidaci, tasteri Upravljacki prekidadi, tasteri, granicnici, izborni prekidaci

7
Datum Elektrotehnicki fakultet Oznacavanje opreme Laboratorijske vezbe :DOC
Er.oJ?k.tovao : ) u Elektromotorni pogoni p—
Zaniree Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm 26 str.




0 1 | 2 3 4 5 7 9
Oznaka Element Primer
ransformatori nergetski, naponski ili strujni transformator
T Transformatori E tski ki ili strujni transformat:
U Pretvaraci, sklopovi, energetska elektronika Moduli putnog racunara
oluprovodnici, cevi ektronske cevi, diode, tranzistor, tiristor
\" Pol dnici, cevi Elektronske cevi, diode, tranzistor, tirist
W Prenosni putevi, Suplji provodnici, antene Zice, snopovi, kablovi, Sine
eme, konektori, uti¢nice ideti sistem oznacavanja klema i konektora
X K konektori, uti¢ni Videti sist Eavanja klema i konekt
Y Mehanicki element sa elektricnim upravljanjem Kocnice, spojnice, pneumatski ili hidrauli¢ni ventili
Z Terminatori, hibridni transformatori, filteri, limiteri Otklanjanje radio smetnji, propusnici, frekvencijske skretnice
8 10
Datum Elektrotehnicki fakultet Oznacavanje opreme Laboratorijske vezbe :DOC
Er.oJ?k.tovao : ) u Elektromotorni pogoni p—
Zaniree Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm 26 str.




0 |

Kabl lista
Oznaka kabla Od Do Tip kabla Broj Zila | Br.isk. Zila | Presek (mm2) | DuZina Funkcija/Namena/Opis
=R-W200 =R+L-XJ3 =R+L-X32 PPOO-Y 3 3 1,5 Napojni kabal
=R-W201 =R+L-AT2-PE =R+L-XJ9 PPOO-Y 5 4 1,5 Napojni kabal
=R-W202 =R+L-AT4-PE =R+L-XJ10 PPOO-Y 5 4 1,5 Napojni kabal
=R-W204 +LP1-X2 =R+L-XJ4 PP00-Y 3 3 1,5 Napoijni kabal
=R-W205 +LP2-X1 =R+L-XJ45 PP00-Y 3 3 1,5 Napoijni kabal
=R-W206 +LP3-X1 =R+L-XJ6 PP0O-Y 3 3 1,5 Napoijni kabal
=R-W207 +L-X1 =R+L-XJ7 PP0O-Y 3 3 1,5 Napojni kabal
=R-W209 +LP1-X1 =R+L-XJ11 PPOO-Y 5 4 1,5 Napojni kabal
=R-W210 +LP2-X1 =R+L-AT4-U PP0OO-Y 5 4 1,5 Napojni kabal
=DC-W100 +LP2-X2 +LP3-X2 LiYCY 2 2 0,75 Signalni kablovi
=DC-W101 +LP2-X2 +LP3-X3 LiYCY 4 4 0,75 Signalni kablovi
=DC-W211 +LP2-X3 =DC+L-M]S PPOO-Y 3 2 1,5 Napajanje motora jednosmerne struje
=DC-W213 +LP2-X5 =DC+L-TM-L1 PP00-Y 3 3 1,5 Napojni kabal
=DC-W214 +LP2-X4 =DC+L-TM PP0O-Y 3 2 1,5 Napojni kabal
=DC-W217 +L-EPP-OUT =DC+L-MJS LiYCY 2 2 0,75 Napajanje motora jednosmerne struje
=AC-W212 +LP1-X6 =AC+L-M1 PP0O-Y 5 5 1,5
9 =L/11
Datum Elektrotehnicki fakultet Kabl lista Laboratorijske vezbe :DOC
E:g;?:ltg;m eKtrotennickl tfakufte Elektromotorni pogoni T
— Univerzitet u Beogradu .




2 | 3

=DOC/10

-Brzina

__Zadata brzina

—Referentna brzina

—Merena brzina

-Indukt

~struja —Napon

rov

—Referentna struja—

_Zadata struja

Na slici je dat prikaz ekrana koji se dobija kada se pokrene SCADA program.
Na njemu se nalaze dve grupe polja, sa nazivima: BRZINA i INDUKT.
Iznad svakog pojedinacnog polja nalazi se naziv velicine koje je prikazana
u tom polju ili velicine cija se vrednost unosi sa tog polja.
Vrednost se unosi levim klikom misa na polje,

pri cemu se otvara prozor u kome se sa tastature unosi odgovarajuci broj.
Pomocu ovog ekrana moguce je uneti zadate vrednosti brzine i struja indukta
kao i ocitavanje merenih vrednosti struja, napona i brzine.
Levim klikom misa na polje sa natpisom "Regulator brzine" iskljucuje se regulator brzine
i prelazi se na rezim u kome se zadaje struja indukta (sa odgovarajuceg polja).
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Projektovao

Elektrotehnicki fakultet

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

Promene

Norm

Dispozicija
Prikaz SCADA ekrana na racunaru

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni
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Datum cvp Dispozicija Laboratorijske vezbe -t

;:g;e.:itroa\;ao E|e.ktr0t_ehnlckl faI(UItet Laboratorijski panel LP1 Elektromotorni pogoni ;’tr 5

) Univerzitet u Beogradu :

Promene Norm 26 str
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Datum

Dispozicija Laboratorijske vezbe

Elektrotehnicki fakultet Laboratorijski panel LP2 Elektromotorni pogoni

Projektovao

str. 13

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

26 str.

Promene Norm
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Svetlosna signalizacija

> Ekran upravljackog panela

Tasteru za promenu parametara
> i promenu funkcije ekrana

Tasteri za lokalno zadavanje komandi
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Datum

Projektovao

Dizajnirao

Promene

Norm

Elektrotehnicki fakultet
Univerzitet u Beogradu

Dispozicija
Lokalni upravljacki panel
na frekventnom pretvaracu

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni
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OO O O

-S1=0 - Iskljuceno napajanje motora

-S1=1 - Izabrano napajanje motora iz frekventnog pretvaraca

-S1=2 - Izabrano napajanje motora iz autotransformatora

-S2 - Start motora pri napajanju iz autotransformatora (ukljucenje kontaktora K1)
-S3 - Stop motora pri napajanju iz autotransformatora (iskljucenje kontaktora K1)
-S4 - Ukljucenje napajanja motora iz frekventnog pretvaraca (kontaktor K2)

-S5 - Kocenje motora jednosmernom strujom (kontaktor K3)

-R2 - Zadavanje referentne brzine

-P1 - Merenje struje kocenja (ampermetar)

-U1 - Merenje struje, napona i snage motora (digitalni multimetar)

16

Datum

Projektovao

Elektrotehnicki fakultet

Dizajnirao

Promene

Norm

Univerzitet u Beogradu

Dispozicija Laboratorijske vezbe

Upravljacki pult na LP1 Elektromotorni pogoni str. 15

26 str.




15

-S1A - Ukljucenje napajanja tiristorskog ispravljaca (ukljucenje kontaktora KA)

-S3A - Iskljucenje napajanja tiristorskog mosta (iskljucenje kontaktora KA)
-S3BC - Iskljucenje napajanja indukta motora (iskljucenje kontaktora KB i KC)
-S3D - Ukljucenje dinamickog kocenja motora (ukljucenje kontaktora KD)
-HA - Signalizacija napajanja tiristorskog mosta

-HB - Signalizacija napajanja indukta motora iz tiristorskog ispravljaca

-HC - Signalizacija napajanja indukta motora iz diodnog mosta

-HD - Signalizacija dinamickog kocenja motora

-S1C - Ukljucenje napajanja indukta motora iz diodnog mosta (ukljucenje kontaktora KC)
-S1B - Ukljucenje napajanja indukta motora iz tiristorskog ispravljaca (ukljucenje kontaktora KB

=JS/17

j

Datum

Projektovao

Dizajnirao

Promene

Norm

iy Dispozicija Laboratorijske vezbe
Elektrotehnicki fakultet Upravljacki pult na LP2 Elektromotorni pogoni

Univerzitet u Beogradu

str. 16

26 str.




3x400V, 50Hz

+L-R

230V, 50Hz

RS.T:1 /]\
T +L-XJ1 I
+L-AT4 CLAT? +LP1-F4 032 +LP1-F3 %2 +LP2-F3 %2 +LP3-F3 %2
] +L-PC
3 ' 3/’. Ratunar 581
| +LP1-XJ1fI\1
|
+LP2-FL 023 +LPL-FL 023 +LP1-F2 J:r\
LP1-U1l 3/.
+P1-AL] FLPL O g N 0 .
Digitalni | IN:1 ~J +L-AT3 - = = =
multimetar S g g c
ﬂ o a a a >0
d ouT:1 d © © ©
+LP2-KA \ o) S ] ' 2 2 2 g
3 S S S =
c c c ©
© © © o
£ £ e Q
] d N N N 2
+LP1-01 453 +LP1-K3 \
+LP2-G3 jz +L-TM ,—E’Z
Diodni most Tiristorski most I>::I> +L-R1 |:|
[
+LP1-G1 X’Z
Diodni most
a a a a
+LP2-KC \ +LP2-KB \ +LP1-K1 \ +LP1-K2 \
+LPLF5 \3 2
+LP2-F2 032
//2 Ps 3+PE
+L-RD E +L-MJS @ -------- @+L-M1
|
Motor jednosmerne Kavezni asinhroni
~1/16 struje motor —R+L/18
Datum cvy Jednopolna Sema Laboratorijske vezbe =5
Projektovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet P EIektromo%orni pogoni +
Dizajnirao Univerzitet u Beogradu s._17
Promene Norm

26 str.




1 | 2 3 5 6 7
3x400V, 50Hz
-R
Razvodni orman 3x400V
na zidu R -S T N PE
@) O @) O @)
-XJ8
Razvodnik napajanja 400V
R S T N PE R S T N PE
N NIV Y N N NP S N
L __ __ J L __ __ J
la m m m = 1 lm m m m 0= 1
x990 1 1 3 000 1§ 1
R S T N PE R S T N PE
-W201 -W202
PPOO-Y PPOO-Y
5x1,5 BR CN sV 2UzE 5x1,5 BR CN sV 2UzZE
+L-AT2 +L-AT4
0-470v,13A| O O O O 0-550v,10a| O O O O
Autotransformator R S T PE Autotransformator R S T -PE
R S T N PE
I S N N N 0 5 ¢ 38 7
AN NANAY ?
e  m m m ml
-XJ11 L _I_ 3 _I__ _I_ : _l_ B _l_ ]
R S T N PE
-W209 -W210
PP0O-Y PP0O-Y
5x1,5 BR CN sV 2UzE 5x1,5 BR CN sv 2UzZE
- e e S e it i M Bl -
+LP1 | | +LP2 | |
I -X1o01 2 3 PE | I -X1o01 2 3 OPE |
I A P L — |-} -4 - - _ J
=>AT2.U/ =AC+LP1/24.0 >AT4.U/ =DC+LP2/20.1
=>AT2.V/ =AC+LP1/24.0 =>-AT4.V/ =DC+LP2/20.1
>AT4.W/ =DC+LP2/20.1

=>-AT2.W/ =AC+LP1/24.0

>AT2.N/ =AC+LP1/24.0

Napajanje 400V

> AT2.PE/ =AC+LP1/24.0

Napajanje 400V

=]S/17 laboratorijskog panela 1 laboratorijskog panela 2 19
Datum sy Razvod napajanja 400V Laboratorijske vezbe -
ErIOJe.:k.tovao Ele.ktrot.ehn|Ck| fakU|tet Elektromotorni pogoni ;’t'r- 18
Zaniree Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm 26 str.




1 | 2 3 4 5 7 9
230V, 50Hz
A
XL AN 7S |
I I
C
I I
STCOTPETN
-W200
PP0O-Y
3x1,5 BR 2UzZE | pL
-X313
Razvodnik napajanja 230V py °
[ N N F'_____iW F'_____/ll\"l F'_____;£T
oy oy oy RANRANNAY
C C o C
X4 g R B ST B AN R
I I I I I I I I
"TCTeETN CTCOTeETN "TCTeETN CTCOTeETN
-W204 -W205 -W206 -W207
PP0O-Y PP00-Y PP00-Y PP00O-Y
3x1,5 BR 7uzE | PL 3x1,5 BR 7UzE | PL 3x1,5 BR ZUzZE | PL 3x1,5 BR 7uzE | PL
r-—17r—79~ "~ ~ r-—T7r— 7~ ~7|- = r— D r-—17r—79~ "~ ~
+LP1 | ! +LP2, ! +LP3, ! -PC, !
X241 PE N : I-X141 PE N : I'-X141 4SPEGN : I'-X141 SPE 4N :
N I S IS N I I IS o ____ ] o ____ J
=| 1/ =AC+LP1/24.6 =] 7/ =DC+LP2/23.0
=PE1 / =AC+LP1/24.6 =>PE?2 / =DC+LP2/23.0
——=N2 / =DC+LP2/23.0

L—=>N1 / =AC+LP1/24.6

Napajanje 230V Napajanje 230V Napajanje 230V Napajanje
laboratorijskog panela 1 laboratorijskog panela 2 laboratorijskog panela 3 raunara
18 =DC+LP2/20
Datum sy Razvod napajanja 230V Laboratorijske vezbe =E
ErIOJe.:k.tovao Ele.ktrot.ehn|Ck| fakU|tet Elektromotorni pogoni ;’tr 19
Zajnirac Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm 26 str.




| 1 | 2 3 4 5 6 7 9
=R+L/18.7 /=R-AT4.U>———"—
=R+L/18.7 /=R-AT4.V-
=R+L/18.7 =R-AT4.W-
1 3 5
-F1
C20A 2;%4;‘% 6
qt a3 J5
LA y
/232 |2 4 6
-W213 X506 07 08 _EIE;%)Z/ V)
PP00-Y
3x1,5 BR PL 2UzZE x2
1200V, 50A L1 L2 L3 Tiristorski ispravljac -1 -2 -L3
Diodni sa prekidacima
most za revers
SKD 50/12 A3 —’<]— $‘<]—
Semikron
+ - + -
@] @] @] @]
-W214
PP00-Y
CN PL 3x1,5 BR PL
-X4 09 110
1 <|3 Js 1 J3 Js Jl J3 Js J1 3 <|1 J3 Js
-KC1 \~ N\ - -KC2 \~ N\ - -KB1 \- \ - -KB2 \— \ — -KD \— \—
/233 |12 (4 |6 /234 |12 |14 |6 /235 |2 (4 |6 /236 |2 |4 /238 |2 (4 |6
CN PL
e e
' |
I 1 3 5 7
L -F2 [
' CZSA%Z %4 %6 %8 !
I S204M I
| ABB | = __ .
CN PL
=>]JM2/21.0
=>]JM1/21.0
Napajanje motora jednosmerne struje
=R+L/19 21
Datum cvy . Napajanje motora jednosmerne struje Laboratorijske vezbe s
Projektovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet pajany J ] EIektromo%orni ni +LP2
Dizajnirao H : pogont str. 20
Univerzitet u Beogradu
Promene Norm 26 str.




0 1 3 4 5 6 | 7 | 8 9
20.4 / -1IM2- +L-EPP
Coper za 230V
20.4 /-1JM1- napajanje pobude . ,
-T1
230V/110V
3 4
AC AC
V1 |~
>]1/221 +
>[2 /221
-Ul
©) Tranzistorski oper
>U1/226 { o
>J2/22.6
Q@ o
r«j ]
q
-X3 011 ([12 113 14 015 016 017 018 V2 <—|
x1 x1 OUT o+ SPo1 2 REF OIN1 OIN2
1 x1 gA> gv)
+L-KE t~ +L-RD -
\2 4,5Q, 10A T x2 BTe 12T x1
+L'I X2
-W211 -W217
PPOO-Y Liycy
3x1,5 BR PL 2XI0,75 BE BR E % E E
g B ¥
S 0 o
o O
e &
+L| :
I + - |
| x1 |
s @ M3S % |
|
! 15k Un/=271§\3/ x2 I
| 115V |
| 10,4A  Indukt :
15000b/mi
: Ra=1,cc)>3/om Pobudni namot !
: La=30mH !
Rf=4080hm |
L Lf=13,75H |
:J=00,0289kgm2 |
______________________ J
20 Motor jednosmerne struje 22
Datum cvy . Napajanje motora jednosmerne struje Laboratorijske vezbe s
Projektovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet pajany J ] ) : ; +LP2
Dizajnirao . . Elektromotorni pogoni < 21
) Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm 26 str.




| 1 2 4 6 7 8 9
21.5/ -11- 21.5/ U1-
21.5/ -[2-= 21.5/U2-
-M1 -M2
Merni O @) Merni (@) O
pretvarracI IN1 IN2 pretvarracI u/1 GND1
Phoenix Contact Phoenix Contact
MCR-S-10-50-UI-DCI MCR-C-UI-UI-DCI
(+24V)130 v v O-(+24V)10
-(GND2)160 PL PL O-(GND2)12
:10 (GND2): -(U):8 -(GND2):9
(u%)1 (N%)ll (Lg (Ng)
-X2 523 24 19 420 21 422
-W101 -W101
/22.6 -W100 /22.2
Liycy Liycy Liycy
4x0,75 BR BE 2x0,75 BR BE 4x0,75 ZE U
r——=----= - - - 1T~ -~ -~ -~ -~ - - - -" -"-"-"-"=-"=-"-"-""7-~"~-"=-""="-"="-"=-""-"\f--"-"-"-"-"-"-"-"--"-"-~"-~"-~"-"-"-~"--"-“-"“=-"=-"=-”-"=- = -- - r--"- - - - - - - - -"=-=-= A
+LP3 |
! X301 2 X2 4511 l 12 l 13 b14 15 L 16 X343 4 |
| |
Lo __ o o L L L L L L L L L L o e e e e e e e e e e e e e D DM ___ -l ___________ _
e T e
Mafs 95 1E (B PR3 08 f2 95 9B
\ . 7
P o & PR o &
| N2  GND \ | N1 GND \
| | | |
. =PLC+LP3-2.AI3 | . =PLC+LP3-2AI3 |
Merenje struje Merenje napona
indukta motora indukta motora
21 jednosmerne struje jednosmerne struje 23
Datum Sy Merenje napona i struje motora jednosmerne struje Laboratorijske vezbe ~D¢
Projektovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet ) P J J J ) : ; +LP2
Dizainirao i . Elektromotorni pogoni Y
) Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm

26 str.




=R+L/19.4 /=R-L2-

=R+L/19.4 /| =R-PE2->—
=R+L/19.4 / =R-N2-
= 1 3
Uzemljenje -F3 29 Ps-
laboratorijskog ~ C10A 2 4
panela PL2
22
-S3AE
Crveni 21
22
-S3BCE
Crveni 21
13 13 13
-S1CE - -S1BE - -S1DE-
Zeleni 14 Zeleni 14 Zeleni 14
21 13 31 13 31 13
-KD 7 -KC2 -KD 7 -KB2 -KB1 7 -KD
/23.8 22 /23.4 14 /23.8 32 /23.6 14 /23.5 32 /23.8 14
13 13
'Zsetﬁ E- 14 /'zlg’é 14 21 13 21 13 31
: -KB1 7‘ -KC1 -KC1 7‘ -KB1 -KC1 7‘
/23.5 22 /23.3 14 /23.3 22 /23.5 14 /23.3 32
Al x1 Al Al x1 Al Al x1 Al x1
KA -HA -KC1 1 -kC2 [ -HC &) -kB1 (1 -KB2 (] -HB &) -KD ] -HD &)
230V A2 230V x2 230V A2 230V A2 230V X2 230V A2 230V A2 230V x2 230V A2 230V x2
Zelena Zelena Zelena Crvena
le ~2 /205 le ~2 /201 1o ~2 /202 le ~2 /205 1o ~2 /205 le ~2 /207
30/—4 /20.5 30/—4 /20.1 30/—4 /20.2 30/—4 /20.5 30/—4 /20.6 30/—4 /20.8
55 ~6 /205 50 ~6 /202 5o—6 /203 50 ~6 /205 5o —6 /20.6 5o ~6 /208
13—~ 14 /23.2 13—~ 14 /23.4 13—~ 14 /23.4 13—~ 14 /23.7 13—~ 14 [23.7 13—~ 14 /23.9
21 ~~22 /235 21 ~~22 /233 21 ~~22 /233
31 ~32/23.8 31 ~32/23.8 31 ~32 /235
Komanda za napajanje Komanda za napajanje Komanda za napajanje Komanda za dinamicko
22 Tiristorskog ispravljaca motora iz diodnog mosta motora iz tiristorskog mosta kocenje motora =AC+LP1/24
Datum evy . Upravljanje motorom jednosmerne struje Laboratorijske vezbe -D¢
Projektovao Elektrotehr"Ck' fa kU|tet P jan] J J EIektromo%orni pogoni +LP2
R .. . . S . 2
Dizajrirao Univerzitet u Beogradu tr._23
Promene Norm 26 str.




0 | 1 | 2 3 4 5 | 6 | 8 9
3x400, 50Hz 230V, 50Hz
=R+L/18.3 /=R-AT2.U- =R+L/19.2 /=R-L1- =1 /26.0
=R+L/18.3 /=R-AT2.V- =R+L/19.2 /=R-PE1-
=R+L/18.3 /=R-AT2.W- =R+1/19.2 / =R-N1- =7 /26.0
=R+L/18.3 /=R-AT2.N-
=R+L/18.3 /=R-AT2.PE- 1 N
_F4 — | —
1 |3 |5 1 3 |5 CIGA%Z N
-F1 %% 'FZJ'-V-“\V‘\ = L[ N
I o | 0P ® XA TATA
Schneider electric Moeller Uzem|]€;Jaen|e€il|aD(l)Dl’f;0rl_]skog |E ——— gl
X208 § 1
LT _T _TJ
L [PE N
—=>3/26.0
-T1
’—>4/26.0 0-280V, 4A g & 0
Autotransformator
-U1 {L -FC p
Mitmetar |1 1 B 6 @ 6 G O ac, 4onS%2 © B © & gﬂﬂ/”%
Mains VLT Automation Drive
Power logic FC302 Q #
PM710
RS485 U I\<|/0t0rvv PE R+B rakeR_
P R R or1 o2 & & R (jé) @) By P D B & X301 5
diL1 g3L2 453
11 |32 |53 U {ZE || /.2|§§ 2; 4; .
QU N - - —q--F-F
25-4 o Ol Al 3 X741 &2 : . .
LH{I> 1> [1> -Gl |~u
2TL |4T2 |63 12A
SKB 15/12 A2 =
-X501 2 "
» qiL1 ¢3L2 453 - qiL1 ¢3L2 ¢s53 1 |2 |3 o1 A1>
/264 o1 412 63 /261 |omt 412 63 ' El -Rzi —@- 0108
-R1
5 1 N 12 | 14
-F5 — — ‘7
/26.6 2 N 11
B10A
=5 /25.5
=6/ 25.5
! l )
2 2 = 7
E E s § Napajanje motora iz Napajanje motora iz Elektricno Zadavanje Kocenje
~o mreze/autotransformatora frekventnog pretvaraca kocenje referntne jednosmernom
=DC+LP2/23 brzine strujom 25
. . . =AC
Datum sy Napajanje pogona sa asinhronim motorom Laboratorijske vezbe
Projektovas Elektrotehnicki fakultet Pajanie pog Elektramotormi pogon .
Dizejnirao Univerzitet u Beogradu S
Promene Norm 26 str.




7 8 9
2 2 3 %
> > 2 g
249/5>—————
249/ 6>——
-X401 02 03 04 o5 06 07 X601 02 03 04 o5
U slucaju kada nije
potrebno spoljno merenje w212 |CN_ BN |CN |PL  |ZUZE
kratko spoijiti kleme 1 i 4 PP0O-Y 5x1,5
1 a 1 Ul |vi |wi PE
| |
-P2 P3N T ug -P4 +L-M1 M — -El
0-6A W 0-600V P=1,1kW,U=400V 3~
In=2,8A n=1410 ob/min N
1ZK30S4
Sever
Struja Snaga Naopon Kavezni asinhroni
24 motora motora motora motor 26
Datum Sy Spoljno merenje na pogonu sa asinhronim motorom Laboratorijske vezbe s
Projektovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet POl J Pog EIektromo%orni ogoni +LP1
Dizajnirao ; : pog str. 25
Univerzitet u Beogradu
Promene Norm 26 str.




| 1 3 4 5 7 9
249/ 1-
24.9 / 2-
1 N
_F3 —_
B10A 2 N
243/ 3>—"—"—"
/3 220V, 50Hz
24.3/ 4-
S1O\ — — — e —— — — 7
4 2
0 1 1 3 33 0 1 1
v -54 C-\ -52E--\ -K1 \ / -55 O\
2 Start 4 /26.4 (34 2
Zeleni
1 11 21
-S3€---7 -F5 [ KL [
Stop 2 /24.8 (12 /26.4 |22
crveni
31 21 22
K3 /[ K3 [ K2 7/
/26.7 |32 /26.7 |22 /26.1 |22
Al Al Al
K2 [ ] K1 [ ] K3 [ ]
230Vac A2 230Vac A2 230Vac A2
A9-30-10 ABB A9-30-10 ABB A9-30-10 ABB

1Ll o —2T1 /24.4
3L2 o —4T2 [24.4
53~ 6T3 /244

22 ~—22 /26.7

1Ll e —2T1 /241
3L2 o —4T2 /24.1
53~ 6T3 /24.1
21 ~—22 /26.7
33-_—34 /26.5

1Ll o~ 2T1 /24.8
3L2 o~ 4T2 /24.8
53— 673 /24.8
21 ~~—22 /26.4
31 H~—32 /26.1

Napajanje motora iz Napajanje motora iz Kocenje
frekventnog pretvaraca mreze/autotransformatora jednosmernom
25 strujom
Datum Svr o Upravljanje pogonom sa asinhronim motorom ij v =AC
Projektovao Elektrotehn|Ck| fakU|tet P Janje pog Laboratorljske.vezbe . +LP1
Dizaim ) . Elektromotorni pogoni . 26
Zaniree Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm 26 str.




PRILOG 2

Tehni¢ka dokumentacija elektromotornog pogona sa jednosmernim motorom Koji se
napaja iz regulisanog ispravljaca
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ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
Univerzitet u Beogradu
Bulevar kralja Aleksandra 73

Investitor : Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu
Projekat : Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni
Oznaka crteza : 2020/5
Postrojenje : Laboratorijska postavka elektromotornog pogona sa

jednosmernim motorom koji se napaja iz regulisanog ispravljaca

Dokumentacija : Tehnicka dokumentacija:
Raspored elemenata, jednopolne i visepolne seme

Datum

s Naslovna St ——
Elektrotehnicki fakultet asiovna strana Laboratorijske vezbe

Projektovao

Dizaim ) . Elektromotorni pogoni
KL Univerzitet u Beogradu

Promene Norm




= Oznaka funkcijske grupe
+ Oznaka lokacije
- Oznaka elementa
Pin konektora / Stezaljka / Terminal

+ -

Pin konektora / Stezaljka / Terminal

Oznaka elementa

Oznaka lokacije (mesta)

Oznaka funkcijske grupe

=DOC

Datum

Princip oznacavanja u projektu

Projektovao

Elektrotehnicki fakultet Celokupna oznaka elementa

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

Promene

Norm

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni

Str. 2

14 str,




Oznacavanje opreme (elemenata):
- A

Brojni prefiks elementa ‘

Slovni simbol (tip elementa)

Numeracija elementa ili dodatna diferencijacija

Primeri:
=S+LP1-U1 Aktivni ispravljacki modul
=30+D2-X4 Klema
=DC+LP3-F1 Automatski prekidac

Datum =D0C

Elektrotehnicki fakultet Princip oznacavanja u projektu Laboratorijske vezbe -

Projektovao

Oznaka elemenata u projektu Elektromotorni pogoni

Dizajnirao st. 3

Univerzitet u Beogradu

14 str,

Promene Norm




Oznacavanje kablova:

Brojni prefiks kabla

Slovni simbol (W za kablove)

Oznaka naponskog nivoa kabla:
0 komunikacioni kablovi

1 signalni kablovi

2 energetski kablovi

Ostale cifre u broju kabla

Koris¢ene boje izolacije provodnika:

Primeri oznacaka kablova: CV - Crvena SV - Siva
=5-W201 Napojni kabal PL - Plava RZ - Roze
o BE - Bela CN - Crna
=DC-W203 Napajanje jednosmernog motora BR - Braon L] - Ljubi Sasta
ZE - Zelena NA - Narandzasta
Napomena: 7U - Zuta

Kablovi imaju oznaku funkcijske grupe i oznaku elementa (kabla).
Kablovi nemaju oznaku lokacije.

=DOC

Datum Princip oznacavanja u projektu Laboratorijske veZzbe "

Elektrotehnicki fakultet Oznacavanje kablova i provodnika Elektromotorni pogoni <. 4

Projektovao

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu 14 <.

Promene Norm




1 | 2 3

Oznaka

prehodne strane

/

4

OznacCavanje skokova u vezama
Informacije na okviru strane

Primeri skokova u vezama:

Oznaka skoka /automatska referenca

L =.F22/55

Skok u vezi
napustanije strane

Napomena:

automatska referenca
Oznaka skoka

52 Skok u vezi

-F22 Dolazak na stranu

I

Elementi skokova u vezama, kao i svi elementi imaju:

Oznaku funkcijske grupe (=)
Oznaku lokacije (+)
Oznaku elementa (-)

Svi elementi mogu da "naslede" oznaku funkcije ili lokacije od strane.
U tom slucaju, odgovarajuca oznaka se ne pojavljuje.

Opis strane u projektu

Oznaka
funkcijske grupe strane (=)
i lokacijske oznake strane (+)

Redni broj strane i
ukupan broj strana u projektu

Oznaka

narednee strane

N\

\

6

Datum

Projektovao

Elektrotehnicki fakultet

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

Promene

Norm

Princip oznacavanja u projektu
Oznacavanije skokova u vezama i oznake na okviru strane

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni

N

=DOC

str. 5

14 str,




0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sadrzaj
gl::rlfacionalna Lokacija Strana Opis strane
DOC =D0OC+/1 Naslovna Strana
DOC =DOC+/2 Princip oznacavanja u projektu Celokupna oznaka elementa
DOC =D0OC+/3 Princip oznacavanja u projektu Oznaka elemenata u projektu
DOC =DOC+/4 Princip oznacavanja u projektu Oznacavanje kablova i provodnika
DOC =DOC+/5 Princip oznacavanja u projektu Oznacavanje skokova u vezama i oznake na okviru strane
DOC =DOC+/6 Sadrzaj
DOC =DOC+/7 Pregled oznaka
DOC =DOC+/8 Oznacavanje opreme
DOC =DOC+/9 Oznacavanje opreme
DOC =DOC+/10 Kabl lista
DC LP1 =DC+LP1/11 Pogon sa motorom za jednosmernu struju
DC LP1 =DC+LP1/12 Analogni ulazi i digitalni izlazi
DC LP1 =DC+LP1/13 Digitalni ulazi
DC LP1 =DC+LP1/14 Izgled panela sa prekidacima

Datum

Projektovao

Dizajnirao

Promene

Norm

Sadrzaj Laboratorijske vezbe

Elektrotehnicki fakultet

Elektromotorni pogoni

Univerzitet u Beogradu




Funkcionalne grupe/Lokacije

Oznaka Funkcionalna grupa/Lokacija Opis Oznaka Funkcionalna grupa/Lokacija Opis
=DOC Higher-level function Opste o projektu
=DC Higher-level function Jednosmerni pogon
+LP1 Mounting location Panel sa pretvaracem S120
+L Mounting location Lokacija motora
6
Datum Ly Pregled oznaka Laboratorijske vezbe ~D
Projektovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet Elektromotorni pogoni +
Dizajnirao Univerzitet u Beogradu st._7
Promene Norm 14 str.




0 1 | 2 3 4 5 6 7 9
Slovna oznaka Element Primer

A Sklopovi i podsklopovi Sklopovi
B Pretvarac neelektricnih velicina u elektricne Termo sonde, fotelektricne celije, mikrofon, enkoder
C Kondenzatori
D Binarni elementi, kola za kasnjenje, Kombinatorni logicki elementi, bi-stabilni i mono-stabilni elemenenti,

memorijski elementi rekorderi
E Osvetljenje, grejanje Svetiljke, reflektori, grejadi
F Zastitni elementi Osiguraci, bimetalni elementi, odvodnici prenapona
G Generatori, izvori napajanja Rotirajuéi generatori
H Signalna oprema Opticki ili zvucni elementi
K Rele, kontaktor Rele, kontaktor
L Induktivnost Prigugnica
M Motor Elektri¢ni motor
N Pojacavac, regulator Elektronski sklopovi, regulatori, pojacavaci, pretvaraci
P Merni elementi Instrumenti sa kazaljkom, Indikatori, voltmetri, ampermetri

Mehanicki elementi za prekidanje I -
Q energetskog kola Prekidaci, rastavljaci
R Otpornici, fiksni i podesivi Promenljivi otpornici, Santovi, grejaci
S Prekidaci, tasteri Upravljacki prekidadi, tasteri, granicnici, izborni prekidaci

7
Datum Elektrotehnicki fakultet Oznacavanje opreme Laboratorijske vezbe :DOC
Er.oJ?k.tovao : ) u Elektromotorni pogoni p—
Zaniree Univerzitet u Beogradu ;
Promene Norm 14 str.




0 1 | 2 3 4 5 7 9
Oznaka Element Primer
T Transformatori Energetski, naponski ili strujni transformator
U Pretvaraci, sklopovi, energetska elektronika Moduli putnog racunara
Vv Poluprovodnici, cevi Elektronske cevi, diode, tranzistor, tiristor
W Prenosni putevi, Suplji provodnici, antene Zice, snopovi, kablovi, Sine
X Kleme, konektori, uticnice Videti sistem oznacavanja klema i konektora
Y Mehanicki element sa elektricnim upravljanjem Kocnice, spojnice, pneumatski ili hidrauli¢ni ventili
Z Terminatori, hibridni transformatori, filteri, limiteri Otklanjanje radio smetnji, propusnici, frekvencijske skretnice
8 10
Datum lek hnicki fakul Oznacavanje opreme Laboratorijske vezbe —Dot
; +
ErIOJe.:k.tovao E e. tI‘Ote NICKI Taku tet Elektromotorni pogoni ——
Zajnirac Univerzitet u Beogradu ;
Promene Norm 14 str.




0 |

Kabl lista

Oznaka kabla Od Do Tip kabla Broj Zila Br.isk. zila | Presek (mm2) | Duzina Funkcija/Namena/Opis
=DC-w1 =DC+LP1-X6 =DC+L-M PPOO/F 4 2,5 Napajanje motora jednosmerne struje
=DC-W2 =DC+LP1-U1-X5 =DC+L-B1 LiyCy 10 0,5 Kabal enkodera

9 =DC+LP1/11
Datum vy - Kabl lista Laboratorijske vezbe ~D
PrIOJe.zk.tovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet Elektromotorni pogoni *
Dizajnirao str. 10

Promene

Norm

Univerzitet u Beogradu

14 str,




0 1 2 3 4 5 6 7 | 8

3 x 400V, 50 Hz

L1 L2 L3
o @) o

Oz

X3 = Kleme za prikljuéenje napajanja na plo¢u

X5 = prikljugci za komutacionu prigu&nicu

2 2 NN
K1 R
/11.1 ]2 4 6 § é
o c
e o
ul, X96 01 | X501 02 03 X R
ock 60! 1 !
Main contactor ' 08 |
ON/OFF ! 2 | +L
| X9692 ! Komutaciona
[ L1 %‘ %‘ %‘ prigusnica
" Al se nalazi
K1 KIA ispod stola
A2 A2
X504 o5 06
o e L ______________ | _________
Ui, deni o) Q o O !
UKl = ~ |
ﬁ;é I X96 = glagllrjsgnﬁntaktora & a vVl I
' > >
/130 | Armature Field :
| converter I I I converter
- ABB )& | '
' [
: T T T [
|
| DCS 800 X5 = Enkoder |
' . . [
: X5010 07 01 02 03 04 05 06 c16+) Dg) X10: F(Sr (F) I
|
L o o e o o e e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = 4 B e U A DU I _|
W2
LiyCy
10XO,5 CN PL ] BR ZE U RZ BE X601 2 X401 Q2
Glavni Umnozavanje  Napajanje )
. +
kontaktor kontakata upr. kartice YR A i N S Al il A w1
|
Inkrementalni : \%c G?\l)D 9 % 8 % ('\)‘ ('4\'3 I PPOO/F
enkoder | 2 2 2 4x2,5
1o ~2/117 11 -~ 14 /135 ! : GA HB
39 —4/11.7 21~ 24 /13.3 ! |
59 —6/11.7 S A R mmmm e mm M D <
|
: |
_— e e e e e m e e e e e e e e — — - J
Motor Pobuda
=DOC/10 12
Datum Ly Pogon sa motorom Laboratorijske vezbe “2
Er_ojgk_tovao EIe_ktrot_ehnlckl fakultet za jednosmernu struju Elektromotorni pogon ;t:m =
Zaniree Univerzitet u Beogradu ;
Promene Norm 14 str.




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i
Ut | |
1110, X3= Taho-generator i analogni ulazi X4 = Aalogni ulazi i izlazi X7 = Digitalni izlazi |
[
| l
[ > [
. R 83 |
. (e] > |
! : : All AlI2 AI3 Al4 5 = - o B — o~ ™ T 1 O N |
88 w3l + -+ o+ T4 zT 23 88CF3 3 2 3 838828z ;
I X391 Q2 93 94 05 06 Q7 08 09 Q10| X491 92 Q3 04 ©5 06 Q7 ©8 Q9 Q10 X701 02 03 Q4 05 06 ©7 08 |
[
| l
Lo ______ e [ AN |
+
S
X _
x1 x1 x1
H1 @ H2 & H3 &
Zelena |x2 Crvena (x2 Zelena |x2
Analogni Zadata Spreman Alarm Running
ulaz vrednost za rad U radu
11 13
. L . . =DC
Datum vy Analogni ulazi i digitalni izlazi Laboratorijske vezbe 1
PrIOJe.:k.tovao E|e.ktr0t_ehnlckl fakU|tet Elektromotorni pogoni ;’tr B
Dizanirao Univerzitet u Beogradu :
Promene Norm 14 str.




0 1 3 4 5 6 7 8 9
u1,r""""""""_"""""""_""""""_"""""""_"""""_""""""""""""":
/110 | X6 = pigitalni ulazi [
|
| l
' [
' [
' [
I >
L o o A R ™ 2 S o>
| fa) o ) A=) a) a) a) + B :
I X601 02 03 04 5 06 07 08 09 010 |
|
| l
Lo | o o o o _____________] . ___L________L_-______ L _ 1 _ 1
3 3 21 11 SO 3
S3 F+\ S5 F~\ K1A @—7 S4 F~\
4 4 /11.2 |24 12 4
11
K20
/13.4 |14
2
Sie---7
Crveni 1
1 11
S2€--\ K1A
Zeleni 2 /11.2 |14
Al
K20 [ ]
A2
11 -~ 14 /137
Izbor rampe  Izbor nacina Potvrda Ukljuci/ Sve stop ON/OFF Start/
upravljanja glavnog /Iskljuci PecCurka 1 /Stop
po brzini ili kontaktora
po momentu
12 14
Datum vy . Digitalni ulazi is v =DC
Projektovao Elektrotehr"Ck' fa kU|tet 'gitaint tiaz Ié?eblgc:gtggizl:ﬁlvpejggm +LP1
Dizajnrao Univerzitet u Beogradu str._13
Promene Norm 14 str




SO - Sve stop pecurka

S1 - Taster za ukljuCenje glavnog kontaktora
S2 - Taster za iskljuenje glavnog kontakotra
S3 - Izbor rampe

S4 - ON/OFF

S1 s3 4 S5 - Izbor nacina upravljanja - po brzini ili po momentu

H1 H2 H3

H1 - Spreman za rad
H2 - Alarm
H3 - U radu (Running)

S2 S5

R1 R1 - Potenciometar za zadavanje reference

13

Datum

. Izgled panel kidacima i tasteri iiske vey
E|ektr0tehn|Ckl fakultet Zgled pane€la sa preKidacima | tasterima Laboratoruske vezbe

Projektovao

Dizajnirao

. . Elektromotorni pogoni
Univerzitet u Beogradu

Promene Norm




PRILOG 3

Tehni¢ka dokumentacija elektromotornog pogona sa vektorski upravljanim
asinhronim motorom

131



ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
Univerzitet u Beogradu
Bulevar kralja Aleksandra 73

Investitor : Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu
Projekat : Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni
Oznaka crteza : 2020/7
Postrojenje : Laboratorijska postavka elektromotornog pogona sa

vektorski upravljanim kaveznim asinhronim motorom

Dokumentacija : Tehnicka dokumentacija:
Raspored elemenata, jednopolne i visepolne seme

Datum

s Naslovna St ——
Elektrotehnicki fakultet asiovna strana Laboratorijske vezbe

Projektovao

Dizaim ) . Elektromotorni pogoni
KL Univerzitet u Beogradu

Promene Norm




= Oznaka funkcijske grupe
+ Oznaka lokacije
- Oznaka elementa
Pin konektora / Stezaljka / Terminal

+ -

Pin konektora / Stezaljka / Terminal

Oznaka elementa

Oznaka lokacije (mesta)

Oznaka funkcijske grupe

=DOC

Datum

Princip oznacavanja u projektu

Projektovao

Elektrotehnicki fakultet Celokupna oznaka elementa

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

Promene

Norm

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni

Str. 2

16 str.




Oznacavanje opreme (elemenata):
- A

Brojni prefiks elementa ‘

Slovni simbol (tip elementa)

Numeracija elementa ili dodatna diferencijacija

Primeri:
=S+LP1-U1 Aktivni ispravljacki modul
=30+D2-X4 Klema
=DC+LP3-F1 Automatski prekidac

Datum =D0C

Elektrotehnicki fakultet Princip oznacavanja u projektu Laboratorijske vezbe -

Projektovao

Oznaka elemenata u projektu Elektromotorni pogoni

Dizajnirao st. 3

Univerzitet u Beogradu

16 str.

Promene Norm




Oznacavanje kablova:

Brojni prefiks kabla

Slovni simbol (W za kablove)

Oznaka naponskog nivoa kabla:
0 komunikacioni kablovi

1 signalni kablovi

2 energetski kablovi

Ostale cifre u broju kabla

Koris¢ene boje izolacije provodnika:

Primeri oznacaka kablova: CV - Crvena SV - Siva
=5-W201 Napojni kabal PL - Plava RZ - Roze
o BE - Bela CN - Crna
=DC-W203 Napajanje jednosmernog motora BR - Braon L] - Ljubi Sasta
ZE - Zelena NA - Narandzasta
Napomena: 7U - Zuta

Kablovi imaju oznaku funkcijske grupe i oznaku elementa (kabla).
Kablovi nemaju oznaku lokacije.

=DOC

Datum Princip oznacavanja u projektu Laboratorijske veZzbe "

Elektrotehnicki fakultet Oznacavanje kablova i provodnika Elektromotorni pogoni <. 4

Projektovao

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu 16 <0

Promene Norm




1 | 2 3

Oznaka

prehodne strane

/

4

OznacCavanje skokova u vezama
Informacije na okviru strane

Primeri skokova u vezama:

Oznaka skoka /automatska referenca

L =-pOC-F22/5.5

Skok u vezi
napustanije strane

Napomena:

automatska referenca
Oznaka skoka

52 Skok u vezi

=DOC-F22 Dolazak na stranu

I

Elementi skokova u vezama, kao i svi elementi imaju:

Oznaku funkcijske grupe (=)
Oznaku lokacije (+)
Oznaku elementa (-)

Svi elementi mogu da "naslede" oznaku funkcije ili lokacije od strane.
U tom slucaju, odgovarajuca oznaka se ne pojavljuje.

Opis strane u projektu

Oznaka
funkcijske grupe strane (=)
i lokacijske oznake strane (+)

Redni broj strane i
ukupan broj strana u projektu

Oznaka

narednee strane

N\

\

6

Datum

Projektovao

Elektrotehnicki fakultet

Dizajnirao

Univerzitet u Beogradu

Promene

Norm

Princip oznacavanja u projektu
Oznacavanije skokova u vezama i oznake na okviru strane

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni

N

=DOC

str. 5

16 str.




0 | 1 3 4 5 6 7 9
\'4 L]
Sadrzaj
Funkcionalna " .
Lok
grupa OKaclja Strana Opis strane

DOC =D0OC+/1 Naslovna Strana

DOC =DOC+/2 Princip oznacavanja u projektu Celokupna oznaka elementa

DOC =D0OC+/3 Princip oznacavanja u projektu Oznaka elemenata u projektu
DOC =DOC+/4 Princip oznacavanja u projektu Oznacavanje kablova i provodnika
DOC =DOC+/5 Princip oznacavanja u projektu Oznacavanje skokova u vezama i oznake na okviru strane
DOC =DOC+/6 Sadrzaj

DOC =DOC+/7 Pregled oznaka

DOC =DOC+/8 Oznacavanje opreme

DOC =DOC+/9 Oznacavanje opreme

DOC =DOC+/10 Kabl lista

S LP1 =S+LP1/11 Dispozicija-Laboratorijski panel 1

S LP1 =S+LP1/12 MreZno napajanje ispravljaca

S LP1 =S+LP1/13 Napajanje asinhromog motra iz invertora

S LP1 =S+LP1/14 24V DC napajanje kontrolne jedinice

S LP1 =S+LP1/15 Napajanje mernih modula

DC LP3 =DC+LP3/16 Napajanje pobude motora jednosmerne struje-Grecov spoj

Datum

Projektovao

Dizajnirao

Promene

Norm

Elektrotehnicki fakultet Sadrza)
Univerzitet u Beogradu

Laboratorijske vezbe
Elektromotorni pogoni




Funkcionalne grupe/Lokacije

Oznaka Funkcionalna grupa/Lokacija Opis Oznaka Funkcionalna grupa/Lokacija Opis
=DOC Higher-level function Opste o projektu
=S Higher-level function Naizmenicni pogon S120
=DC Higher-level function Jednosmerni pogon
+LP1 Mounting location Panel sa pretvaratem S120
+LP3 Mounting location Panel sa opremom za dinamicko kocenje
+L Mounting location Lokacija motora
6
Datum Ly Pregled oznaka Laboratorijske vezbe ~D
Projektovao Elektrotehr"Ck' fakU|tet Elektromotorni pogoni +
Dizajirao Univerzitet u Beogradu st/
Promene Norm 16 str.




0 1 | 2 3 4 5 6 7 9
Slovna oznaka Element Primer

A Sklopovi i podsklopovi Sklopovi
B Pretvarac neelektricnih velicina u elektricne Termo sonde, fotelektricne celije, mikrofon, enkoder
C Kondenzatori
D Binarni elementi, kola za kasnjenje, Kombinatorni logicki elementi, bi-stabilni i mono-stabilni elemenenti,

memorijski elementi rekorderi
E Osvetljenje, grejanje Svetiljke, reflektori, grejadi
F Zastitni elementi Osiguraci, bimetalni elementi, odvodnici prenapona
G Generatori, izvori napajanja Rotirajuéi generatori
H Signalna oprema Opticki ili zvucni elementi
K Rele, kontaktor Rele, kontaktor
L Induktivnost Prigugnica

otor ektri¢ni motor
M Mot Elektri¢ni mot
ojacCavac, regulator ektronski sklopovi, regulatori, pojacavaci, pretvaraci

N Pojac lat Elektronski sklopovi latori, pojacavaci, pretvaraci
P Merni elementi Instrumenti sa kazaljkom, Indikatori, voltmetri, ampermetri

Mehanicki elementi za prekidanje I -
Q energetskog kola Prekidaci, rastavljaci
R Otpornici, fiksni i podesivi Promenljivi otpornici, Santovi, grejaci
S Prekidaci, tasteri Upravljacki prekidadi, tasteri, granicnici, izborni prekidaci

7
Datum Elektrotehnicki fakultet Oznacavanje opreme Laboratorijske vezbe :DOC
Er.oJ?k.tovao : ) u Elektromotorni pogoni p—
Zaniree Univerzitet u Beogradu ;
Promene Norm 16 str.




0 1 | 2 3 4 5 7 9
Oznaka Element Primer
T Transformatori Energetski, naponski ili strujni transformator
U Pretvaraci, sklopovi, energetska elektronika Moduli putnog racunara
Vv Poluprovodnici, cevi Elektronske cevi, diode, tranzistor, tiristor
W Prenosni putevi, Suplji provodnici, antene Zice, snopovi, kablovi, Sine
X Kleme, konektori, uticnice Videti sistem oznacavanja klema i konektora
Y Mehanicki element sa elektricnim upravljanjem Kocnice, spojnice, pneumatski ili hidrauli¢ni ventili
Z Terminatori, hibridni transformatori, filteri, limiteri Otklanjanje radio smetnji, propusnici, frekvencijske skretnice
8 10
Datum lek hnicki fakul Oznacavanje opreme Laboratorijske vezbe —Dot
; +
ErIOJe.:k.tovao E e. tI‘Ote NICKI Taku tet Elektromotorni pogoni ——
Zajnirac Univerzitet u Beogradu ;
Promene Norm 16 str.




0 |

Kabl lista
Oznaka kabla Od Do Tip kabla Broj Zila Br.isk. zila | Presek (mm2) | Duzina Funkcija/Namena/Opis
=5-W001 =S+LP1-X100 =5+LP1-X200 PP6 8 1 ethernet kabl
=5-W002 =S+LP1-X202 =S5+LP1-X500 PP6 8 1 =
=S-W003 =S+LP1-X101 =S+LP1-X200 PP6 8 1 =
=S-W004 =S+LP1-X202 =S+LP1-X500 PP6 8 1 =
=S-W005 PP6 8 0 =
=5-W201 =S+L-X8 PPOO-Y 5 5 1,5 Napojni kabal
=5-W202 =S+LP1-X2 =S+LP1-X3 PP00-Y 3 3 1,5 =
=S5-W205 LiYCY 5 6 1,5 Napoijni kabal motora
=5-W206 =S+LP1-Q2 =S+L-M1 LiYCY 4 3 1,5 =
=S-W207 =S+LP1-X5 =S+L-X9 LiYCY 3 3 1,5 Napoijni kabal za upravljacku elektroniklu
=5-W208 =S+LP1-U1-PE LiYCY 5 5 1,5 Napojni kabal
=S-W209 =S+LP1-A1-X122-1 =S+LP1-S1 LiYCY 2 2 0,75 Kabal ya Sve stop
=5-W210 =S+LP1-X10 =S+LP1-A1-X105-M 4 4 Kabal za priklju¢enje osciloskopa
=DC-W201 =DC+LP3-F1 =DC+LP3-X1 PP00-Y 3 2 1,5 Napojni kabal
=DC-W203 =DC+LP3-X4 =DC+L-M1 LiYCY 4 4 1,5 Napojni kabal motora
9 =S+LP1/11
Datum iy Kabl lista ij Z —Doe
Erigi;::itrc;\;ao Ele.ktrot.ehn|Ck| fa kU|tet E?eblgc:?)t](‘])gizl:ﬁlvpe;ggm ;tr. 10
Univerzitet u Beogradu
Promene Norm 16 str.




=S+LP1

A2

A3

Al

U4

X7

X6

u3

u2

S1

Ul

X1

F1

Q1

K2

K1

X2

X3

X5

X4

Q2

=DOC/10 12
- o =S
Datum vy Dispozicija-Laboratorijski panel 1 Laboratorijske vezbe 1
PrIOJe.zk.tovao Ele.ktrot.ehn|Ck| fakU|tet Elektromotorni pogoni ;tr 11
Dizajnirac Univerzitet u Beogradu ;
Promene Norm 16 str.




0 | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9
e m m m 2m 1
3*380V S0Hz 1~ 5 i fee W
w201
PPOO-Y CN CN BR ZUZE PL
5x1,5 ne koristi se
| Plimlam
[
|
: N ——=>-111/15.0
: N =-112/15.0 povezano sa kudistem
: R >-113/15.0 —
-t -4 -1~ = 1{pE/150
CN CN BR 'ZDC _2M
n ;2 . 14|.3 14|.3 _f;l:l ]I_T;Q é%?,Q
1 5 , - -
QUE- N -\ - ' A A
motorno zastitni prekidac M7 IE IE IE
SIEMENS 3RV1021-4BA10
2 4 6
L1 L2 L3
CN CN BR —} - / _1PK
BR RZ
L1 L2 L3
12|14 Al 1 3 5 13
d d d
2 N ki C_F-\--N\--\---
/14.7 11 | 220VAC A2 2 4 6 14
mrezni kontaktor T1 T2 T3
ABB A9-30-10 oL
BR PL CN CN CN > _2PK/ 14.7
BR BR BR BR ZUu ZU cv cv BR BR
14.2 14.2 =s+LP1-u1' [ [ L _ 1 B P S =S+lP1-U02" |~ [C_[_1_  _ B R §
-1L -IN R M | PR BN I S |
mrezna prigusnica i filtar ! ! aktivni ispravlljac ! ! !
ACTIVE INTERFACE MODULE ! u) u) ! b2 3 Y aeveumnemopute! P Y 2 3 r M X200 X201 X202, !
65L3100-0BE21-6AB0 : L= = ! L= = ! : 65L3130-7TE21-6AA4 : L= ! L-—-- - DRIVE CLI0 prikiivEa ! :
=S+LP1-x2 ! [O7 L7 3 16kW 380V | X124_ . ) X_12_1_ - [ 16kW | _ X21 - X24 [
| 1 2 31 | 24V DC napajanje signalni prikljucci | IN(AC) 380V 50Hz | signalni prikljucci 24V DC adapter |
P I AN P | | 0U(DC) 600V 27 A | r——"7 |
W202 : : : : +O—|—n—I ! =>-4DC/ 13.1
Pg?(?-'g BR zuze | ze I | | birnice 24V DCI = 0—+—+—=-5M/13.1
| | | sabirnice L __ 11
' | SIEMENS | | SIEMENS |
r—~-1
| | | | §o—+——=>-DCP/ 131
N I I [ [
=S+LP1-X3 [ | I R | ) L3 | | | > |
I o1 2 31 P I §O—+——=-DCN/ 13.1
CL o T2 00 one korist se | : | energetske sabirnice 600V DC -, |
O ne koristi se I@ %S 3 If% If% 1 \8 v(v)z | I@ o S \é)l Vél)l I
W208 O="_ J |- bl ____|l-_ L _ 1 ___ [ I___?______ __________________________ J
LIYCY CN CN BR ZUZE PL cv cv cv
5X1,5 ne koristi se
11 13
Datum iy Mrezno napajanje ispravljaca Laboratorijske vezbe -
Projekioras Elektrotehni¢ki fakultet Jorye Bpred Elektramotori ogoni o
izajni . . Str.
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1 2 3 | 4 | 6 7 9
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159 15.9 - -
I I 3/I3Q 4/I3Q
WO003 W004
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8x 8x
ethernet kabl ethernet kabl
cv PL
=S+lP1-U3!T T T T T T T T T j_('g__ - J{_ N N R B |
I
naponski invertor : : 1 2 (3) 9 : :X%O X201 x%z: |
SINGLE MOTOR MODULE | L | L | I
6SL3120-1TE21-0AA4 : -—— === BRI_VE_CL_iQ_priEIju_ECi_ |
IN(DC) 600V | X21 v |
OU(AC) 400V 9A, signalni prikljucci |
T I
-4DC/ 12.9- ——O+ | I
| I I
- - I I
SM/125- I L ?Z_ _J sabirnice 24V DC [
| L I
-DCP / 12.5- 08 | |
| °  energetske |
-DCN / 12.9- ! :_Og’ J'sabirnice !
I - = I
600V DC 5 6 & 8 @ !
Lo . %-____7 T __ 2/ _____SIEMENS
W205 ON
LIYCY ZUZE CN CN BR PL
5x1,5
ne koristi se
L1 L2 L3
NRYRY
2 “NoN @
=S+LP1-x4 | I’ FEF[ ST 5757 2
| LTS 11> [ 1> motorno zastitni prekidac
] SIEMENS 3RV1021-4BA10
povezano sa kucistem - %1 ;}2 ?3
W206
LlYCY ZUZE CN CN BR
4x1,5
+L B1
U \Y w
M ™M G [e0]
3v fpmmmmmmmmmm——— - = - — T AN =>-1E /154
PE M1
4kW 14600b/min 50Hz
A 380V 8,2A TTLA/BR
SIEMENS 1024 impulsa po obrtaju
Asinhroni motor
inkrementalni enkoder
Baumer
ITD 21 A4Y28 1024 T NI KR2 S 10
12 14
Datum vy - Napajanje asinhromog motra iz invertora Laboratorijske vezbe -T-LPl
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0 | 2 3 4 5 6 7 8 9
+Lxo B BN,
220V 50Hz L - _I_\l - PE
w207
LIYCY BR PL ZUZE
3x1,5
1 N ree _
F1 | o1 =S+LP1-X5
1A, N
strujni p;,?ggﬁei e povezano sa kucistem T1
PLSM C16/1N BR — 4 5
‘o)
s
’o)
365
= o W210
o oL 220/12V 4x
<\ r= ="
N I _ _ BE [ =S+LP1-X10
=S+LP1-X6 : | 1-?7Q ?_R? . I ! gl\r/lo I prikljuéci za merenje osciloskopom
L NI . . } |
I o1 sz 03 4 ' ' 2 : : LoT1 |
[ : >-1L/12.0 BR Lotz |
T T
: | >-1N /121 ngé sh \ L__
N I ___ 1 _sh
BR PL ===~
ethernet kgé N . _,\ —
sh =
=s+Lp1-u4 Lo o Do S D I L -FR S Yy L ______ __
| = - [ I e R N e e e - - - - - = I e -1
P I N e S+LP1-AL) O R T Y S S O O S -
jednofazni ispravijac | | kontrolna jedinica | 1X100 X101 X102 X103 ; M TOTLT2 | 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14
SITOP PSU200M CU320-2PN 1L | b b DI5 DI6 DI7  DI20  DI21 M2 M DI/DO 12 DI/DO 13 M Dypoi4pypois M ! X132
6EP1334-3BA10 ! 65L3040-1MA01-0AAD e | : |
I AC | | DRIVE CLiQ priklju¢ci X105 L | |
IN(AC) 220V 50Hz | I I 0-5V - - -"-"-"-"-""-""-""=""-"="-~"“-~" "~ =" =/ ="/ -/ - °-/°-/°/ "7/ "7/ "7/ 7777777 7 “dgialni ulazi i izlazi |
OU(DC) 24V 10A : I I >4V DC nanaiane merni kontakti I
| : : X].ZZ-JJ I____________________________________________digital_nigla;ii;lazi I
I
: I I (——-—----=-- a1 I DIO DI1 DI2 DI3 DI16 DI17 DI/DO 8 DI/DO 9 M DI/DO 10 DI/DO 11 M I |
| : : s S L ! : 1 2 3 4 5 6 9 10 u 12 13 14 1X122
| | O | |
N . SR O G O (RRR - R T YC S IS (RS GRS GHUNN GRNND QRN (R D R SO R JAND SRR R
|__+_____EI_ _____ | | R D R R ___T _______________________________ o d- L |
BR BR BR BR W005 ZE ZE
PP6
8x
[ ethernet kabl
12.2
-2PK
ka PC-u
W209 - EAI o &5\11“
LiYCY BR BE /120 |A2 /14.7 11
2x0,75 /14.8
24V DC
@ 11 S1 kontrolno rele
CI"V_7 taster za prinudno za ukljucenje mreznog kontaktora na mrezni fazni napon
12 Zzaustavljanje
(pecurka)
lusan
-1DC -1M -2DC -2M Mut
15.2 152 123 123 010 090 050009
13 15
Datum sy 24V DC napajanje kontrolne jedinice Laboratorijske vezbe -
; +LP1
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-2DQ ! Lé+ [
12.8 : | =>-3DC/ 133
|
| M3 |
I I
| 4Mm I
I : =>-3M/13.3
I [ l J
-4DQ
W002 13.4
PP6 | '
X
BR BR ethernet kabl BR BR BR BR -1PK -4M
Fmmmm—— - |1 | ______ L __ (== - - - |1 | e __|_____ . 12.2 12.6
=S+LP1-A2 P i | =S+LP1-A3 A - _L_ |
I (7 M . rT- | I (7 M . rI- |
- | | 1 O 1 . | | | |
naponska merna kartica X500 I enkoderska kartica X500 I
VOLTAGE SENSING MODULE 10 : ! U U : ! J' | SENSOR MODULE CABINET 30 : ! w w : ! J' |
6SL3053-0AA00-3AA1 L= - L — 6SL3055-0AA00-5CA2 L= - L —
VR = |
: — X524 DRIVE CLiQ priklju¢ak | : X524 DRIVE CLiQ priklju¢ak |
| —O~ 24V DC napajanje I | 24V DC napajanje I
P I I | I
! | | I |
[ [ [ AR [
I —Ow < +L-1E/ 13.75 —Oog
| I G [ | o [
P! S [ | [
O [ |
I I
! | | I |
| FOw [ | o [
P! I I —O% I
| 0o | [ Do [
| L _ _ _ analogni ulazi sa temperaturnih senzora | | |
I I I I
[ __ ' [ '
i I I PN I
, FO= [ o8 '
| I 1 X | | |
, =on 1 | | |
P! |- [ | [
| —Oow I ! [ !
L _ _ _ trofazno napajanje do 100V I | I
I I I I
I I I I
I I I I
-1L1/ 12.27 —tO~ | [ | [
Pl > ! [ '
-1L2 /12,22 ——on | J ' | '
|l PN I | I
-113/ 12.2- Ll ow o ; ! ;
| | _ _ _j trofazno napajanje do 690V I I I
I I I I
I I I I
I I I I
ek = ek =
I I
=" 4 _ _ . . . L . . L L L ______-__ J =" ? ______________________ I
-1PE/ 12.2
14 =DC+LP3/16
.. . =S
Datum Ly Napajanje mernih modula Laboratorijske vezbe
; +LP1
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3 4 5 6 7 9
x1
Tl m m
R1 X1 L | |
Otpornik za kocenje 2 220V 50Hz L N PE
o o W201
PPOO'Y BR PL
N ) 3x1,5
1 3
] ]
topljivi osiguradi 2 4 1 N
F1
16A 2 N
1 3 strujni prekidac
Moeller PLSM C16/1N
Q1L \-----
dvopolni prekida¢ (2 4
CN PL
CN BR
R 1 2
<A Vi T1 MAAY
merni opseg (0-10)A primar: 220V
+  ampermetar sekundar: Vmax=270V Imax=7A |3 4
merenje struje indukta autotransfolskra HSN 0200
BR BR
CN CN
IR~ — 7 7B = -
| o1 ey =DC+LP3-X4 A ac
L O G1 1 3
Grecov spoj
Semikron SKB 15/04 A2 /|
2 4
DC- DC+
+L
W203
LIYCY BR CN CN PL
4x1,5
A B
C D
M1 A
8.5kW 20000b/min pobudni namotaj
pobuda: 220V 1.3A /16.3
indukt: 410V 23.9A
jednosmerni motor sa
nezavisnom pobudom
Asea

=S+ P1/15
Datum o Napajanje pobude motora jednosmerne struje-Grecov spoj ii 7 =DbC
Projektovao Elektrotehn|Ck| fakU|tet P J J P J J P J E?eblgc:gtggizl:ﬁive;be . +LP3
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