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Trofazni asinkroni motori upravljani frekvencijskim pretvarac¢ima imaju najsiru primjenu u industriji i

brodogradnji. Koristenjem Siemensove opreme potrebno je demonstrirati rad sustava baziranog na

uskladenom radu tri dostupna asinhrona motora.

U radu je potrebno:

* opisati problematiku upravljamja brzinom vrtnje trofaznog asinhronog motora,

+ opisati rad frekvencijskih pretvaraca,

» opisati trofazne asinkrone motore, frekvencijske pretvarace te hardverske i softverske komponente
koristene u radu,

+ povezati tri dostupna frekvencijska pretvaraca s trofaznim asinhronim motorima, parametrirati ih i
testirati,

* izraditi, opisati i testirati programe za PLC i HMI kojima se demonstriraju razli¢ite moguénosti

koordiniranog upravljanja brzinom vrtnje tri asinhrona motora.
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Sazetak

U teorijskom dijelu rada opisan je rad motora i frekvencijskih pretvaraa koji se mogu
koristiti u industrijskim postrojenjima u kojem se nalaze transportne trake.

U prakticnom dijelu rada opisan je postupak spajanja frekvencijskih pretvaraca i PLC-a.
Izrada programskog koda u TIA PORTALU V15 i na¢in programiranja frekvencijskih pretvaraca
za zadane motore. Prije pocetka izrade programskog koda u TIA PORTALU V15 testirani su
radovi frekvencijskih pretvaraca SIEMENS MM440 i SINAMICS G110 na trofaznom
asinkronom motoru preko potenciometra, dok je rad SINAMICS G120C testiran preko
STARTERA. Opisan je postupak spajanja tijekom testiranja preko potenciometra. Naknadno su
sva tri pretvaraca spojena na trofazni asinkroni motor i testirana preko PLC-a. Frekvencijski
pretvara¢ SINAMICS G120C za komunikaciju koristi PROFINET, dok SIEMENS MM440 i
SINAMICS G110 koriste analogne ulaze PLC-a. HMI KTP700 Basic PN je koristen za nadzor i

vizualizaciju procesa.

Klju¢éne rije¢i: PLC, TIA PORTAL V15, frekvencijski pretvara¢i, SIEMENS MM440,
SINAMICS G110, SINAMICS G120C, trofazni asinkroni motor, HMI



Abstract

The theoretical part of the paper describes the operation of inductions motors and frequency
converters that can be used in industrial plants where conveyor belts are located.

The practical part of the paper describes the procedure for connecting frequency converters
and PLCs. Creating code in TIA PORTAL V15 and programming the frequency inverters for the
given motors. Before the start of programming code, the TIA PORTAL V15 tested the
SIEMENS MM440 and SINAMICS G110 frequency converters on a three-phase asynchronous
motor via a potentiometer,while the SINAMICS G120C was tested via STARTER. The
procedure for connecting during potentiometer testing is described. Subsequently, all three
converters were connected to a three-phase asynchronous motor and tested via PLC. The
SINAMICS G120C frequency converter uses PROFINET to communicate,while the SIEMENS
MM440 and SINAMICS G110 use PLC analog inputs. The HMI KTP700 Basic PN was used to

monitor and visualize the process.

Key words: PLC, TIA PORTAL V15, frequency convertes, SIEMENS MM440, SINAMICS
G110, SINAMICS G120C, three-phase asynchronous motors, HMI



Popis koristenih kratica

MM440 MICROMASTER 440

PLC Programibilni logi¢ki upravlja¢ (eng. Programabile Logic Controller)
HMI Dodirni ekran (eng. Human Machine Interface)

USB Univerzalna serijska sabirnica (eng. Universal Serial Bus)

BOP Osnovni operatorski panel (eng. Basic Operator Panel)

TIA Potpuno integrirana automatizacija (eng. Totally Integrated Automation)

AM Asinkroni motor
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1. Uvod

Trofazni asinkroni motori upravljani frekvencijskim pretvara¢ima imaju Siroku upotrebu u
industriji. Mogu se upotrebljavati u razli¢itim pogonima, gotovo da i ne postoji pogon bez
asinkronog trofaznog motora zbog njihove Sirine upotrebe. Glavno nacelo rada elektromotora je
da preko osovine pretvara elektriénu energiju u mehanicku.

Frekvencijski pretvaraci bitan su faktor u dana$njem svijetu elektrotehnike. Glavna zada¢a im
je upravljanje brzinom vrtnje elektromotora. Imaju puno vise prednosti nego mana. Jedna od
prednosti im je 1 uSteda energije, odnosno smanjuju potro$nju energije i u¢inkovito stvaraju
energiju. Jo§ od vremena kad su izaSli na trziSte kasnih 1960-ih njihov nacin rada nije se
promijenio, ali su dozivjeli veliki porast popularnosti nakon pada cijena elektronic¢kih
komponenata.

U ovom zavrSnom radu prikazano je upravljanje brzine vrtnje asinkronog motora s
promjenom frekvencije ili napona. Promjena frekvencije velika je prednost u radu motora, jer
tada je klizanje jako malo i motor radi s vrlo malim gubicima u rotorskom namotu, odnosno
motor tada radi u svom optimalnom rezimu rada. Ova vrsta upravljanja moZe se Koristiti u
nekom proizvodnom procesu s vise transportnih traka koje bi se ukljucivale u razlicitom
vremenskom periodu, ovisno o potrebi proizvodnje jer se u svakom trenutku moze prilagoditi

brzina vrtnje motora te vremenski period rada.



2. Motori

2.1. Pretvorba energije

Motori su elektromehanicki uredaji koji sluze za pretvorbu energije. Motori konkretno sluze
za pretvorbu elektricne u mehani¢ku energiju, dok generatori sluze za pretvorbu mehanicke
energije u elektri¢nu. Izmedu njih nema razlike u principu rada, jer i generatori i motori mogu
pretvarati energiju u oba smjera. Znaci, ako bi motor pretvarao elektricnu energiju u mehanicku,
to bi znacilo da radi u generatorskom rezimu rada, odnosno da radi kao generator. Isto vrijedi i
za generatore, ako bi pretvarali elektricnu energiju u mehanicku radili bi to u motorskom rezimu
rada.

Da li ¢e neki elektriéni stroj raditi kao motor ili generator ovisi o nacinu uporabe. AKo stroju
treba dovesti mehani¢ku energiju preko osovine, on ¢e raditi kao generator. Dok u drugom
sluéaju kada stroju dovodimo elektri¢nu energiju on Ce raditi kao motor. Pretvorba se vrsi preko

okretnog magnetskog polja[1].
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Slika 2.1 Prikaz pretvrobe energije generatora i motora[1]

2.2. Podjela motora

S obzirom na princip rada dijelimo ih na sinkrone i asinkrone motore. Koriste se za rad na
elektriénim mrezama izmjeni¢nog napona. Dok se za rad na elektriénim mrezama istosmjernog
napona koriste kolektorski motori.

Asinkroni motori prema izvedbi rotora dijele se na Kkliznokolutne i kavezne motore, a
sinkroni motori dijele se na motore s cilindriénim rotorom i motore s istaknutim polovima. Dok

se kolektorski motori dijele na motore s nezavisnom, slozenom i serijskom uzbudom[1].



2.3. Sinkroni motor

Na statoru sinkronog motora nalazi se armaturni namot i on je simetricno rasporeden u
utorima po obodu stroja. Armaturni namot znaci da se u njemu pod utjecajem promjene
magnetskog toka inducira napon. Na rotoru sinkronog stroja nalazi se uzbudni namot koji je
smjesten u utorima cilindri¢nog rotora ili u posebno oblikovanim istaknutim polovima, ovisi da
li je motor raden za veée ili manje brzine.

Princip rada sinkronog motora je takav da kroz uzbudni namot tece istosmjerna struja koja
stvara magnetsko polje koje se vrti uslijed mehani¢ke vrtnje rotora. Tada se u vodi¢ima
statorskog namota inducira elektromotorna sila i kada se stroj optereti njime poteku struje. Te
struje u statorskom namotu stvore okretno protjecanje koje se vrti jednakom brzinom kao i rotor.
Po tome su i sinkroni strojevi dobili ime, jer se okretno protjecanje statora vrti sinkrono s

rotorom[1].
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Slika 2.2 Prikaz zZeljezne jezgre 2-polnog sinkronog motora s cilindricnim rotorom|[1]



2.4. Asinkroni motori

Na statoru asinkronog motora rasporeden je namot koji je najéesée trofazan. Taj namot se
spaja na viSefazni simetri¢ni sustav napajanja i stvara se protjecanje konstantnog iznosa i
konstantne brzine vrtnje. Na rotoru se nalazi namot koji je rasporeden po obodu rotora i taj se
namot ne napaja iz vanjskog izvora. Naponi se u vodi¢ima rotorskog namota induciraju preko
okretnog magnetskog polja statora i kad se stroj optereti tada poteku struje rotorskim namotom.
Rotorski namot je takoder visefazni, ali broj faza na rotoru ne mora biti jednak broju faza na
statoru[1].
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Slika2.3 Prikaz statora i rotora asinkronog motora[1]

2.4.1. Kavezni asinkroni motori

Najcesce se koriste asinkroni kavezni motori. U svakom utoru rotora nalazi po jedan vodi¢
nalik Stapu. Ti Stapovi su sa svake strane kratkospojeni prstenovima i ¢ine viSefazni rotorski
namot. Takav namot je nalik kavezu pa su po tome dobili ime. Svaki vodi¢, odnosno S$tap

predstavlja jednu fazu. Postoje izvedbe s jednim, dva ili vise kaveza[1].



2.4 Kavez asinkronog kaveznog motora[1]

2.4.2. Kliznokolutni asinkroni motori

Kliznokolutni asinkroni motor na rotoru uglavnom ima rasporeden viSefazni namot,
najéesce je to trofazni namot. Poceci namota naj¢esce se spajaju u spoj zvijezda, dok su krajevi

rotorskog namota izvedeni do Kkliznih koluta[1].

rotor

stafor

Klizni koluti ranj.lrﬁ olpori

Slika 2.5 Shematski prikaz trofaznog klizno kolutnog asinkronog motora[1]

2.4.3. Nadomjesna shema asinkronog motora

Nadomjesna shema asinkronog motora sliéna je nadomjesnoj shemi transformatora.
Nadomjesna shema asinkronog motora mozZe se prikazati nadomjesnom shemom gdje su

prikazane statorske i rotorske komponente motora[2].
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Slika 2.6 Nadomjesna shema AM[2]

Gdje su :

U - napon napajanja

R1 - radni otpor statora

Xo1l - rasipna reaktancija statora

E1 - inducirani napon statora

R2 - radni otpor rotora

Xa?2 - rasipna reaktancija rotora

E2 - inducirani napon rotora

2.4.4. Bilanca snage

Bilanca snage pokazuje gubitke u asinkronom motoru. Gubitci se dijele na dva dijela. Prvi
dio su gubitci u statoru, dok su drugi dio gubitci na rotoru. Imamo snagu P, koju motor uzima iz
mreZe. Uslijed toga nastaju gubitci na statoru u namotima i u Zeljezu koji su zanemarivi,jer su
priblizno jednaki nuli. Preostala snaga se preko okretnog magnetskog polja prenosi na rotor i
tamo nastaju gubici u namotima, te mehanicki gubici trenjem u leZajevima i gubici ventilacije
koji nastaju zbog trenja ventilacijskog zraka. Kada se svi gubici oduzmu od shage P; dobi se

korisna radna snaga P»[2].
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Slika 2.7 Energetski dijagram[2]

Gdje su:
Pcuz-gubici u statorskom namotima
Pre-gubici u Zeljezu
Pcuz-gubici u rotorskom namotu
Pwv-gubici trenja i ventilacija
Pmen-mehanicki gubici

Pok-gubici okretnog magnetskog polja

2.4.5. Momentna karakteristika asinkronog motora

Momentna karakteristika asinkronog motora je prikaz ovisnosti brzine vrtnje 0 momentu

tereta. Na x-o0si se uz brzinu nalazi i klizanje motora koje je suprotno orijentirano od brzine



vrtnje, odnosno u ishodistu gdje je brzina 0 i gdje motor miruje klizanje je 1. Dok je kod
sinkrone brzine motora klizanje 0.

Asinkroni motor ima 3 podruc¢ja rada koje odreduje klizanje, odnosno radi u 3 kvadranta. To
su l., 1. i IV. kvadrant. U prvom kvadrantu prikazuje se motorski rezim rada, klizanje je izmedu
0 i 1. I u tom kvadrantu motor pretvara elektri¢nu energiju preuzetu iz mreze u mehanicku. U 1.
kvadrantu je klizanje vece od 1 i to je kvadrant protustrujnog koc¢enja. To je ujedno i najgori tip
kocenja, jer se iz mreZe uzima elektri¢na snaga, a preko osovine se uzima mehanic¢ka snaga. Sva
ta snaga se na kraju pretvara u gubitke. Dolazi i do zagrijavanja u rotorskom krugu $to je jo$
jedan pokazatelj nepovoljnosti ovog nacina rada. U V. kvadrantu klizanje je manje od nula i to
je generatorski rezim rada, u ovom rezimu rada motor pretvara mehani¢ku energiju u elektri¢nu i

Salje je u mrezu.
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Slika 2.8 Momentna karakteristika AM za sva podrucja rada[2]
Kada motor iz stanja mirovanja krece u zalet on razvija potezni moment. Potezni moment
govori koliki moment tereta na osovini motor moze savladati kako bi postigao nazivnu brzinu
vrtnje. PoveCanjem brzine potezni moment raste do maksimalnog ili prekretnog momenta.

Nakon $to dode do prekretnog momenta pocinje se smanjivati u nulu[1].
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Slika 2.9 Najcescéi prikaz momentne karakteristike AM[2]

2.4.6. Regulacija brzine vrtnje asinkronog motora promjenom napona i frekvencije

Upravljanje motorom promjenom frekvencije gotovo da i nema nedostataka, osim cijene.
Velika prednost rada motora s promjenom frekvencije je ta da radi s malim klizanjem, $to znaci

da radi u optimalnom rezimu rada i nema povec¢anih gubitaka u rotorskom namotu.

M
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— = konst.

—al

—
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]

Slika 2.10 Momentna karakteristika AM promjenom frekvencije i napona[1]

Kod nazivnog napona i frekvencije radna tocka nalazi se u A. Smanjenjem napona i
frekvencije uz konstantan moment radna tocka pomice se ulijevo prema tocki B, a daljnjim

smanjenjem jo§ viSe ulijevo prema tocki C. Za ovakvo upravljanje motorom treba imati izvor s
9



promjenjivim naponom ili frekvencijom, a to je danas moguce pomocu tiristorskog pretvaraca.
Ako je promijenjena frekvencija manja od nazivne frekvencije tada snaga i napon rastu, dok su
moment i struja konstantni, a ako je promijenjena frekvencija veca od nazivne tada su struja,

napon i snaga konstantni, a moment se smanjuje[1].

2.4.7. Podaci o0 motoru

Svaki motor na sebi ima natpisnu plocicu na kojoj se nalaze bitni podaci. Ona je najcesce

pricvrS¢ena sa vanjske strane kucista rotora.
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220-240/380-420V a/y 440480 V ¥ s
183-187/109-108 A 108-109 A
32142 6000

Slika 2.11 Natpisna plocica
Iz ove plocice mozemo ocitati neke najvaznije podatke. Na ovoj plocici vidimo da je motor
snage 0,37 kW i da je trofazan, te da je projektiran za napajanje iz izmjeni¢ne mreze frekvencije
50 Hz. Nazivna brzina vrtnje mu je 1370 okretaja u minuti, nazivna snaga mu je 0,37kW uz uvjet
da se prikljuci na trofaznu izmjeni¢nu mrezu od 230V (spoj u trokut) ili 400V (spoj u zvijezdu).
Jo§ se vide podaci za nazivnu struju, faktor snage itd. Vazno je jo§ napomenuti da se sa lijeve
strane nalaze podaci koji se odnose za europsku mrezu od 50 Hz, dok se na desnoj strani nalaze

podaci za americku standardnu mrezu od 60 Hz.
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3. Frekvencijski pretvaraci

3.1. Osnovni pojmovi

Frekvencijski pretvaraci dozivjeli su svoj uspon kasnih Sezdesetih godina dvadesetog stolje¢a
najvise zbog ogromnog napretka mikroprocesora. Najvise su napredovale tehnologije
proizvodnje elektroni¢kih poluvodickih komponenti i to Sto su njihove cijene pale. Unato¢ tim
promjenama njihova nacela rada su ostala nepromijenjena.

Frekvencijski pretvaraci sluze za upravljanje brzinom vrtnje elektromotora. Pretvaraju napon
i frekvenciju konstantnog iznosa u napon i frekvenciju promjenjivog iznosa. Frekvencijski
pretvara¢i omogucuju mjerenje varijabli, =zastitu, nadzor te upravljanje i regulaciju
elektromotornog pogona[3].

SINAMICS

A
—f——
e
==t
—F——

o

vl

SINAMICS
manms

Slika 3.1 Frekvencijski pretvaraci[ 3]
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3.2. Princip rada

Frekvencijski pretvaraci sastoje se od ispravljaca, istosmjernog medukruga i izmjenjivaca.
Princip rada se zasniva na Cinjenici da je brzina vrtnje asinkronog kaveznog motora

proporcionalna frekvenciji napona koje dovodimo na stezaljke motora:

60 * f
p

n =

Gdje su:
n-brzina vrtnje motora[min™]
f-frekvencija elektriéne mreze[Hz]

p-broj pari polova motora

Trofazni izmjeni¢ni napon,odnosno napon mreze ispravlja se preko trofaznog diodnog
ispravljaca. Dobiva se napon istosmjernog medukruga koji se moze filtrirati preko LC filtra.

Ispravljeni napon se preko invertera ponovno pretvara u izmjeni¢ni napon[4].

—— i ———

: Istosmijerni [
| medukrug :
""""""""" O
4 .
K Ki o l
I 1 1! |
i 'J :” |
oLl :
il ' it '
1 ]
i i: : R.II I
;NN H: I |::J J J 'u’()}varqabnnn
i ) '
Ll |
~diodni ispravljaé | LC fitar Otporrik_ l_ T inverter
I za kotenje

Slika 3.2 Shema frekvencijskog pretvaracal5]

3.3. Vrste frekvencijskih pretvaraca

Frekvencijski pretvara¢ mogu se svrstati u dvije osnovne skupine i to u izravne i neizravne
pretvarace. Izravni pretvaraci izravno pretvaraju napon izmjeni¢ne mreZe u izmjeni¢ni napon
promjenjive amplitude i frekvencije 1 oni nemaju istosmjerni medukrug, dok neizravni pretvaraci
najprije pretvaraju izmjeni¢ni napon mreze u istosmjerni napon i onda ga opet vracaju u

izmjeni¢ni napon promjenjive efektivne vrijednosti i frekvencije.
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Izravni frekvencijski pretvarac¢i mogu se svrstati u dvije osnovne skupine:

1. komutirani izmjeni¢cnom napojnom mrezom

2. komutirani vlastitim komutacijskim krugovima

Izravni pretvarac¢i komutirani izmjeni¢nom naponskom mrezom su uglavnom ogranieni na
najvise 2/3 frekvencije mreze i zato se koriste za sporohodne elektromotorne pogone velikih
snaga u podruéju od 1 do 50MW. Izravni pretvara¢i komutirani vlastitim komutacijskim
krugovima imaju ograni¢enje samo na frekvencijsku karakteristiku ucinskih poluvodickih
ventila. Sadrze veliki broj poluvodickih ventila pa su slozene grade i veoma su skupi.

Neizravni frekvencijski pretvara¢i mogu se svrstati u dvije osnovne skupine:

1. pretvarace sa strujnim ulazom u izmjenjivac

2. pretvarace s naponskim ulazom u izmjenjivac
Pretvaraci s naponskim ulazom u izmjenjiva¢ mogu se podijeliti u jos dvije skupine:

1. spromjenjivim naponom istosmjernog medukruga

2. s konstantnim naponom istosmjernog medukruga

Neizravni frekvencijski pretvara¢ sastavljen je od ispravljaca, istosmjernog medukruga,

izmjenjivaca i upravljackog elektroni¢kog sklopa[4].

N D — |istosmjerni |~ T T
~ — | ispravlja¢ d J izmjenjivaé| ---—| motor
—— | B — | medukrug [ . _, R

| | |

upravljacki sklopovi

|

sklopivi za nadzor i zadtitu

Slika 3.3 Pojednostavijena blokovska shema neizravnog frekvencijskog pretvaracal[4]
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4. KoriSteni alati i uredaji

4.1. KoriSteni frekvencijski pretvaraci

Kod izrade zadatka koristio sam tri razli¢ita frekvencijska pretvaraca, radi se o Siemens

Micromasteru 440, Sinamics G110 i Sinamics G120C.

4.1.1. Siemens Micromaster 440

Micromaster 440 je dizajniran za slozenije poslove, kao §to su dizala, dizalice ili transportni
pogoni. Takoder se moze koristiti kod strojeva za namatanje ili nekih jednostavnijih pogona za
pozicioniranje. MM440 ima viSe tipova kuciSta i svako kuciSte ima drugacije specifikacije. Za
postizanje zeljene dinamike koristi se upravljanje preko U/f karakteristike ili vektorsko
upravljanje. Vektorsko upravljanje je upravljanje bez povratne veze i u vecini slucajeva ovako
upravljanje ne treba informacije o trenutnoj brzini. Postoji mogucnost ugradnje impulsnog
enkodera da bi se odredila stvarna brzina motora, ¢ime se upravljanje jo$ viSe poboljSava.

MM440 ima raspon snage od 0,12kW do 200kW. Postoje tipovi MM440 s tri razli¢ita
raspona ulaznog napona (200V-240V,380V-480V i 500V-600V). Zastita uredaja opisuje se
slovima IP i dvama brojevima od kojih prvi opisuje zastitu od ¢vrstih objekata, dok drugi broj
opisuje zastitu od tekucina. Upravljanje MM440 moguce je preko BOP-a (osnovni operatorski

panel), TIA (razvojni program PLC-a), preko vanjskih prekidac¢a i potenciometra[6].

Slika 4.1 Micromaster 440[6]
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4.1.2. Sinamics G110

Sinamics G110 je namijenjen za sustave s nizim zahtjevima. Glavna prednost mu je njegov
dizajn, koji je slican dizajnu kontaktora, pa tako moZe doci u svaki pogon gdje treba imati
promjenjivu brzinu vrtnje umjesto stalne brzine vrtnje.

Sinamics G110 ima raspon snage od 0,12 do 3kW. Ulazni napon mu moze biti izmedu 200V
I 240V. Izlazna frekvencija moze biti u rasponu od 0 do 650Hz. Njime se moZe upravljati preko

BOP-a (Osnovni operatorski panel) , TIA (razvojni PLC program) i preko potenciometra[7].

Slika 4.2 Sinamics G110[7]

4.1.3. Sinamics G120C

Sinamics G120C je kompaktan frekvencijski pretvara¢ koji se ugraduje u razvodne ormare i
koji ima stupanj zastite od IP20. To znaci da ima zastitu od ¢vrstih objekata ve¢ih od 12mm i da
nema za$titu od tekucina. Unutar uredaja nalazi se procesor i PW modul.

Sinamics G120C moZe upravljati asinkronim motorima u rasponu snage od 0,37kW do
18,5kW. Pouzdane i ucinkovite operacije motora postize koriStenjem IGBT tehnologije u
kombinaciji s vektorskim upravljanjem. Sinamics G120C ima opsezan opseg funkcija koje su
integrirane unutar samog kucista 1 koje nude visoki stupanj zaStite samog pretvaraca 1 motora
koji je spojen na pretvarac. Ima moguc¢nost PROFINET komunikacije. Namijenjen je da

zamijeni popularnu seriju Micromaster frekvencijskih pretvaraca[8].
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Slika 4.3 Sinamics G120C[8]

4.2. Trofazni asinkroni motori

Koristio sam 3 trofazna asinkrona kavezna motora. Na svaki frekvencijski pretvarac je spojen
jedan asinkroni motor. Motori koji su spojeni na frekvencijske pretvarace G110 i MM440 su
jednakih specifikacija, dok motor koji je spojen na G120C je malo drugacijih specifikacija.

Motori 1LA7090-4AA10 spojeni su na frekvencijske pretvarace G110 i MM440. Mogu raditi
na mrezi od 50 ili 60Hz. Nazivna snaga im je 1,1kW,dok im je nazivna brzina vrtnje 1415 min™.
Prema tome oba motora su ¢etveropolna. Motorom u spoju trokut potece nazivna struja od 4,4A,
a u spoju zvijezda 2,55A. Na ulazu motora faze su spojene u spoj zvijezda trokut. To znaci da se
motor pokrece u spoju zvijezda radi smanjenja struje pokretanja, a nakon zaleta prespoji se u
spoj trokut. Oba motora imaju stupanj zastite IP55, to znac¢i da imaju zastitu od prasine i vode.

Motor 1LA7073-4AB11 spojen je na frekvencijski pretvara¢ G120C. Napravljen je za rad na
mrezi od 50 i 60Hz. Nazivnha snaga mu je 0,37kW, a nazivna brzina vrtnje 1370min™ . Prema
tome i taj motor ima Cetiri pola. Nazivna struja motora u spoju trokut je 1.82A, a u spoju

zvijezda 1.05A. Stupanj zastite motora je IP55 $to znac¢i da ima zastitu od prasine i vode.
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4.3. TIAPORTAL

TIA PORTAL (Totally Integrated Automation Portal) je razvojni program za PLC serije S7-
1200 od proizvodaca Siemens. Sluzi za izradu upravljackih shema koje se Salju na PLC i preko
kojeg se moze upravljati procesom. U sklopu ovog paketa nalazi se i program WinCC preko
kojeg se projektira vizualizacija procesa i $alje se na HMI panel.

TIA PORTAL funkcionira na nac¢in da se prvo unese tip PLC-a u program te svi moduli koje
koristimo, nakon toga se moze poceti s programiranjem. U aplikaciji se nalaze blokovi. Blokove
koje koristimo prebacujemo u network i to je dio naseg programa. U tim blokovima upisuju se
uvjeti, odnosno ubacuju se tagovi koji se povezuju s adresom u memoriji. Svaki tag se mora

odrediti brojem bitova koji ¢e biti saéuvani za njega. Tagovi se spremaju u tag tablicu[5].

=
e

i

Slika 4.4 T1A portal V15[5]
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4.4, HMI panel

U zadatku sam Koristio dodirni zaslon HMI KTP700 Basic. HMI (Human Machine Interface)
panel je operacijski panel koji ima Siroki spektar funkcija za tvornice koje se bave
automatizacijom. Preko HMI panela moze se upravljati procesom pomocu PLC-a.

Simatic HMI proizveden je u Siemensu te mu je glavna zadaca jednostavan prikaz i
upravljanje procesom. Osim ekrana osjetljivog na dodir na HMI panelu nalazi se osam tipki koje

su rasporedene ispod ekrana. HMI panel povezan je s PLC-om preko mreznog kabela[4].

— ) SIMATIC HMI

SIEMENS

Slika 4.5 HMI panel KTP700 Basic PN[5]

4.5. PROFINET komunikacija

PROFINET komunikacija je standard etherneta koja se koristi za komunikaciju izmedu
uredaja npr. izmedu PLC-a i HMI-a. U radu PROFINET komunikacija koriStena je za
povezivanje frekvencijskog pretvarata G120C s PLC-om te HMI panela s PLC-om. Za
komunikaciju izmedu uredaja preporucljivo je svakom zadati IP adresu.

Prije samog pocetka potrebno je definirati PROFINET IO sistem da se odabere 10 upravljac,
IO uredaj i 10 nadzornik. U zadatku IO upravlja¢ je bio PLC S7-1200, 10 uredaji su bili
frekvencijski pretvara¢ G120C i HMI panel, dok je nadzornik bio TIA portal V15[9].
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Slika 4.6 Primjer PROFINET komunikacije

4.6. PLC

PLC (programmable logic controller) je industrijsko racunalo koje se koristi za upravljanje
nekim procesom. Sastoji se od memorije, procesora, analognih ulaza i izlaza te digitalnih ulaza i
izlaza. Velika prednost mu je modularnost, odnosno moze se dodati bilo koji broj modula ovisno
o zadaci koju PLC treba obaviti. Na ulaze i izlaze mogu se spojiti razne tipke, sklopke, senzori
itd.

U memoriju se sprema program. Program radi cikli¢ki i u tri faze. Nakon pokretanja
nadzornog intervala ciklusa, ¢ita se stanje s modula i spremaju se podaci. Tada poéinje ciklicko
izvrSavanje programa(OB1), razliCite vrste prekida i poziv ostalih blokova te se na kraju Salju
podaci na izlazne module. Ovaj ciklus traje maksimalno 300ms i naziva se CPU ciklus.

U zadatku sam koristio SIMATIC SIEMENS S7-1200 PLC. PLC se napaja preko 24V
istosmjernog napona. Za napajanje PLC-a koristio sam Phoenix Contact quint power koji daje na
izlazu potrebnih 24V. Na ulaznom dijelu nalazi se 14 digitalnih ulaza koji imaju oznaku od 10.0
do 10.7 i od 11.0 do 11.5. Osim digitalnih nalaze se jo§ dva analogna ulaza. S druge strane PLC-a
je izlazni dio i tamo se nalazi 8 digitalnih izlaza koji imaju oznaku od Q0.0 do QO0.7. Na PLC-u
se jo§ nalazi priklju¢ak za PROFINET kabel preko kojeg se moZe povezati na racunalo ili

internet[5].
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Slika 4.7 Kudiste Siemens SIMATIC S7-1200.[5]

Dodatno je jos$ koristen modul SM1231 Al. Sadrzi 4 dodatna analogna ulaza te je na jedan od tih
ulaza spojen analogni izlaz sa MM440.

Slika 4.8 Modul SM 1231 AI[10]
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Zbog povezivanja vise mreznih kabela odnosno PROFINET kabela istovremeno bilo je
potrebno koristiti SCALANCE XBOO5 jer nam PLC nudi samo jedan priklju¢ak za spajanje
PROFINET kabelom. SIEMENS SCALANCE XBO005 nudi 5 ulaza za PROFINET kabel.

Slika 4.9 Kuciste SCALANCE XB005[5]
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5. Testiranja

5.1. Testiranje frekvencijskog pretvaraca SINAMICS G110 preko

potenciometra pokretanjem asinkronog trofaznog motora

Za testiranje frekvencijskog pretvaraca MM440 i trofaznog asinkronog motora koristio samo
promjenjivi otpornik kao potenciometar. Promjenjivi otpornik ima maksimalni otpor od 10kQ.

ANALOG VARIANT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DOUT- [DOUT+|| DINO || DIN1 || DIN2 || +24v || ov || +10v || ADC1 || oV
—o——oJl ol ol ol o ol ol o o

\ o\
— o o o L ———

1o ¥ ¥ Ack >= 4.7k

Slika 5.1 Shema terminala[7]

Slika 5.2 Spajanje terminala
Terminali 8, 9 i 10 koriste se za spajanje promjenjivog otpornika odnosno potenciometra.

Terminal 8 daje napon od 10V koji se spaja na plus izlaz promjenjivog otpornika. Terminal 10 je
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OV i spaja se na minus izlaz promjenjivog otpornika. Terminal 9 se spaja na promjenjivi izlaz
promjenjivog otpornika. Terminal 6 je napajanje frekvencijskog pretvaraca od 24V, za
pokretanje motora potrebno je na terminal 3 dovesti 24V. Za reverziranje, tj. promjenu smjera
vrtnje spaja se terminal 4. Promjenom otpora na promjenjivom otporniku mijenja se frekvencija,
a samim time i brzina vrtnje motora. Kada je na promjenjivom otporniku zadan maksimalan
otpor brzina vrtnje motora bi ¢e nula. Smanjenjem otpora brzina vrtnje motora ¢e rasti, 0dnosno
promjenjivi otpornik ¢e slati vecu frekvenciju, a otpor ¢e se nastaviti smanjivati sve dok
frekvencija ne dode do S50Hz i1 dok se motor ne zavrti maksimalnom brzinom od 1415 r/min.

Za parametriranje frekvencijskog pretvaraca koriSteni su sljede¢i parametri:

Tablica 5.1 Opis parametara frekvencijskog pretvaraca G110

Parametar Odabir Znacenje
parametra
P0003 2 Odreduje nivo pristupa korisnika,odabran je prosiren pristup
P0010 1 Odabire se nacin postavljanja,odabran je osnovni nacin.
P0100 1 Odabire se europska frekvencijska mreza.
P0304 230V Upisuje se nazivni napon motora.
P0305 4,5A Upisuje se nazivna struja motora.
P0307 1,1kW Upisuje se nazivna snaga motora
P0308 0,81 Upisuje se radna snaga motora.
P0310 50Hz Upisuje se nazivna frekvencija motora.
P0311 1415 r/min | Upisuje se nazivna brzina motora.
P0O700 2 Odabire se nacin upravljanja,odabrano je upravljanje preko
terminala
P1000 2 Odabire se nacin zadavanja frekvencije preko analognih izlaza.
P1080 OHz Upisuje se minimalna frekvencija.
P1082 50Hz Upisuje se maksimalna frekvencija
P1120 5s Upisuje se vrijeme zaleta motora
P1121 5s Upisuje se vrijeme zaustavljanja motora.
P3900 1 Spremanje parametara.
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5.2. Testiranje frekvencijskog pretvaraéa SIEMENS MICROMASTERA 440

preko potenciometra pokretanjem asinkronog trofaznog motora

12 13 14 15 ETomvA 26 27FIIFI.I€H

;kkkhkk;" =

Slika 5.3 Spajanje terminala

Terminali 1, 2, 3 i 4 koristeni su za spajanje potenciometra. Terminal 1 spaja se na plus izlaz
potenciometra, dok su terminal 2 i 4 kratkospojeni i spajaju se na minus izlaz potenciometra.
Terminal 3 spaja se na promjenjivi izlaz potenciometra. Terminali 5, 6, 7 i 8 su digitalni ulazi.
Terminal 5 se koristi za pokretanje motora, terminal 6 se koristi za reverziranje vrtnje motora,
dok se terminal 7 koristi za potvrdu greSke. Terminal 8 se moze koristiti za unos fiksne
frekvencije, ali u ovom slucaju taj terminal nije koristen. Terminal 9 daje napajanje od 24V.
Analogni ulazi na DIP prekidacu su u ON nacinu rada Sto znaci da se na analognim ulazima 112
koriste naponski signali od 0 do 10V. Parametri P0701,P0702 i PO703 odnose se na vanjske
prekidace koji se nalaze ispod potenciometra. Okretanjem kotaci¢a potenciometra mijenja se
napon u rasponu od O do 10V, promjenom napona mijenja se frekvencija i brzina vrtnje

asinkronog trofaznog motora.
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Za parametriranje frekvencijskog pretvaraca koristeni su sljede¢i parametri:

Tablica 5.2 Opis parametara frekvencijskog pretvaraca MM440

Parametar | Odabir parametra | Znacenje

P0003 2 Odreduje nivo pristupa korisnika,odabran je prosiren pristup.

P0010 1 Odabire se nacin postavljanja,odabran je osnovni nacin.

P0100 1 Odabire se europska frekvencijska mreza.

P0304 230V Upisuje se nazivni napon motora.

P0305 4,5A Upisuje se nazivna struja motora.

P0307 1,1kW Upisuje se nazivna snaga motora.

P0308 0,81 Upisuje se radna snaga motora.

P0310 50Hz Upisuje se nazivna frekvencija motora.

P0O311 1415 r/min Upisuje se nazivna brzina motora.

P0700 2 Odabire se nacdin upravljanja,odabrano je upravljanje preko
terminala

P0701 1 Digitalnom ulazu na terminalu 5,dodjeljuje se funkcija
ON/OFF motora.

P0702 12 Digitalnom ulazu na terminalu 6 dodjeljuje se funkcija
reverziranja motora.

P0703 9 Digitalnom ulazu na terminalu 7 dodjeljuje se funkcija
potvrda greske.

P1000 2 Odabire se nacin zadavanja frekvencije preko analognih
ulaza.

P1080 OHz Upisuje se minimalna frekvencija.

P1082 50Hz Upisuje se maksimalna frekvencija.

P1120 5s Upisuje se vrijeme zaleta motora.

P1121 5s Upisuje se vrijeme zaustavljanja motora.

P3900 1 Spremanje parametara.

5.3. Testiranje frekvencijskog pretvara¢a SINAMICS G120C pokretanjem

asinkronog trofaznog motora preko STARTERA

Za testiranje frekvencijskog pretvarac¢a SINAMICS G120C potrebno je koristiti PROFINET

komunikaciju ili USB prikljucak. Kod testiranja je koriSten PROFINET kabel koji je spojen na
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SCALANCE XBOOS5, a drugi mrezni kabel je sa SCALANCE XBOOS5 spojen direktno na
kuciste racunala.

Nakon $to je sve spojeno pokrece se program STARTER u kojem se otvara novi projekt(eng.
New project). Posto se komunikacija ostvaruje preko PROFINET kabela otvara se naredba
"dostupne tocke" (eng."Accessible nodes®) koja nalazi komunikaciju izmedu frekvencijskog
pretvaraca i programa te ga dodaje u sam program. Nakon S$to je frekvencijski pretvaracé
pronaden, potrebno je i¢i na mrezu da se skine konfiguracija s tvrdog diska (eng.Hardware) u
program. Potom se otvara naredba “pogonska navigacija" (eng."Drive navigator") koja otvara
carobnjak za postavljanje parametara motora. Za pocetak se u ¢arobnjak upisuje vrsta motora, U
ovom slucaju radi se o indukcijskom motoru 1LA7073-4AB11, nakon toga je potrebno upisati
sve nazivne podatke zadanog motora. Nakon $to je postavljanje parametara zavrSeno ide se na
naredbu "dopustiti pokretanje motora™ (eng."Allow to motor run") i tamo se dopusta pokretanje
motora, potrebno je samo upisati zeljenu brzinu vrtnje motora i pokrenuti motor. Na ekranu
frekvencijskog pretvaraca pojavit ¢e se naredba "Motor ID" §to znaci da frekvencijski pretvarac
sprema podatke u svoju memoriju i nakon §to to obavi,motor ¢e se pokrenuti.

Configuration l Drive data sets ] Command data sets ] Uriits ] Reference wariables - setting ] 140 configuration ]

Mame: Cantral_nit Control type: [0] U/F cantrol with linear characteristic

Canfigquration scripts... Interfaces |

Contral_Unit. Clozed-loop control module

Tupe: G120 CU2505-2 PN
Order no.: BSL3246-0BAZZ-1FAD
Firmnware version; a

Contral_nit Power unit

Tupe: G120 Pr240-2 1P20
Order no.: ESL3210-1PB13-8ULx
Input vaoltage: 200z
Power: 0.75 kwf

Coantral_Imit b atar

rlotor type: [1] Induction motor
tlotar rated speed: 1370.0 rpm
hatar rated current: 1.82 Az
totor rated power: 037 ko
tatar rated valtage: 230 Yrmz
tdotor rated frequency: AO.00Hz

Slika 5.4 Konfiguracija frekventnog pretvaraca u STARTER-u
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6. Opis spajanja

6.1. Opis spajanja frekvencijskih pretvaraca MICROMASTER 440,
SINAMICS G110,SINAMICS G120C s PLC-om

MICROMASTER-u 440 za napajanje je potrebno dovesti trofazni napon izmedu 380-480V,
dok SINAMICS G110 i SINAMICS G120C imaju jednofazno napajanje od 230V.

Analogni ulazi frekvencijskog pretvarata MM440 nalaze se na terminalu 3 1 4 1 oni su
paralelno spojeni s analognim ulazima frekvencijskog pretvaraca G110 koji se nalaze na
terminalu 9 i 10 i spajaju se na analogni izlaz PLC-a. Time se dobije signal na oba frekvencijska
pretvaraca. Radi ovakve konfiguracije promjenom broja okretaja jednog mijenjamo i broj
okretaja drugog frekvencijskog pretvaraca.

Digitalni izlaz PLC-a Q0.0 spojen je na terminal 3 frekvencijskog pretvaraca G110, a Q0.7
na terminal 5 frekvencijskog pretvarata MM440, time se dobije start status za oba frekvencijska
pretvaraca.

Za povratnu vezu (eng.feedback) frekvencijskih pretvaraca koriSteni su terminal 19
frekvencijskog pretvaraca MM440 koji je spojen na 11.4 te terminal 1 frekvencijskog pretvaraca
G110 koji je spojen na I1.5.

KoriSteni analogni izlazi MM440 koji se nalaze na terminalu 12 i 13 i spojeni su na analogni
ulaz dodatnog modula na PLC-u, oni daju izlazni signal izmedu 0-20mA i preko toga je moguce
ocCitati izlaznu frekvenciju.

Terminali 9 1 20 na MM440 su kratkospojeni zbog zatvaranja strujnog kruga. Terminal 2 na
G110 se koristi za vanjsko napajanje od 24V. Terminal 7 frekvencijskog pretvarata G110 i
terminal 28 frekvencijskog pretvarata MM440 spojeni su na nulu PLC-a.

0Od 10.2 do I1.2 su spojene sklopke za ru¢ni rezim rada. Za taj rezim rada potrebno je unijeti
brzinu vrtnje svakog motora i pokrenuti ih sklopkom 10.3. Tim rezimom rada motori rade na

automatski zadanom broju okretaja sve dok se ne isklju¢e ESD tipkom ili tipkom stop.
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Slika 6.1 Izgled spoja terminale frekvencijskog pretvaraca G110

>

Slika 6.2 Izgled spoja terminala frekvencijskog pretvaraca MM440
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Slika 6.3 Izgled spoja analognih ulaza PLC-a

LiSte Syev

Slika 6.4 lzgled spoja analognog i digitalnog izlaza PLC-a.
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/. Izrada programa

7.1. Dodavanje frekvencijskog pretvara¢a G120C,dodirnog panela HMI i
PLC uredaja u TIA PORTAL

Otvaranjem programa TIA PORTAL zapocinje izrada programskog koda za zadani zadatak.
Prvi korak je dodavanje PLC uredaja u TIA PORTAL. Da bi se to uéinilo potrebno je kliknuti na
"Dodaj novi uredaj"(eng."Add new device"). Otvara se katalog u kojem se nalazi baza svih PLC-
a, potrebno je pronaéi odgovaraju¢i PLC uredaj i dodati ga u projekt. Nakon toga potrebno je
definirati signalnu plo¢u, te dodati dodatni modul SM 1231 Al.

Dodavanje dodirnog panela HMI KTP700 Basic PN sli¢no je dodavanju PLC-a. Potrebno je
i¢i na "Dodaj novi uredaj"(eng."Add new device") te odabrati katalog HMI panela. Unutar
kataloga potrebno je pronac¢i jednak HMI panel koji se koristi u zadatku te ga dodati u projekt.
Da bi se fizicki HMI povezao s HMI-em u TIA PORTAL-u potrebno je uskladiti IP adrese.

Kod dodavanja frekvencijskog pretvaraca G120C potrebno je otvoriti ponudu kontrolnih
jedinica te to¢no odabrati onu koja se koristi u zadatku. Takoder je potrebno uskladiti IP adrese s

fizickim frekvencijskim pretvaracem te ga u programu povezati PROFINET komunikacijom.

7.2. Programski kod

Program je zamisljen da radi na dva moguca nacina, pomocu sklopki na PLC-u kao rucni
nacin i pomoc¢u HMI-a koji ima nekoliko nacina rada. Daljnje mogué¢nosti su pregled alarma i
greski te prikaz trenutnih frekvencija pojedinih pretvaraca. Za ru¢ni nacin rada potrebno je
upisati broj okretaja za motore i ukljuciti sklopku 10.3. Uklju¢enjem sklopke motori rade na
zadanoj brzini koju je moguce promijeniti u bilo kojem trenutku, a zaustaviti se moze tipkom
ESD na HMI-u ili drugom sklopkom u ru¢nom nacinu rada. Ovo vrijedi za isklju¢enje svih
motora. Takoder je programirano da se mogu ugasiti pojedini motori u ovom nacinu rada.
Automatski nacin rada se koristi odabirom na HMI-u, te je moguce izabrati neku od sekvenci za
rad. Da sekvence funkcioniraju potrebno je upisati broj okretaja u odgovarajuca IO polja.

Sekvenca 123 radi na na¢in da prvih 20 sekundi radi MM440, drugih 20 sekundi G110, a
zadnjih 20 sekundi G120C, dok sekvenca 321 radi obrnuto,odnosno prvih 20 sekundi je uklju¢en
G120C, drugih 20 sekundi radi G110, a zadnjih 20 sekundi radi MM440.
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Network 1:

ukljuéenje g110

%ME00 %06 %M1 wNG1.1 %00
Aol “Rop_ G0 j =" g1 fault “RAn_G1IT
— | 1 it i1 { —
SME0LO S %06
“Aaitel1)" |" : “aop G110
- S R
_| ) |Time | 17
ECTime_Q
DE".ET
EC Times “IEC Timee,
N6 D = T
"seq_123_ref - -
] 1 | = | = |
LI ITIH’ICI ITII'l‘E‘I
, EC Timer “IEC_Timen
6 oE_2" a7 oB_ 2" T
“nen_327_ret - -
11 | = | =
I ITlMtI lTlllIéI
=hE100
wNE1a1 “wlljudenje_
WL ene
] L
1/ 10
. . . IEC Timer O “IEC Timer 0O
LNBE. 1 LNBED LNEE.1 wNEOD & Is'.:: . 5 Is' e
Buc G110 "heq_ 123 _ret’ “Seq_3I_ret” “AutallF | - I I_
' q I 1 = =
r 1 /1 11 | Time | |rime
Sl 2042 %hD21 42
“wrljeme_timer “In_G110
Gig vrijeme_comp”

Slika 7.1 Ukljucenje G110
Network za ukljucenje frekvencijskog pretvaraca G110. Prikazuje sve na¢ine rada. Moguc¢ je
rad u sekvenci 123. Ako nije uklju¢en niti jedan drugi nac¢in rada, tada ¢e raditi u intervalu od
20s do 40s. Moguc¢ je rad u sekvenci 321. Ako nije ukljucen niti jedan drugi nac¢in rada, tada ¢e
raditi u intervalu od 20s do 40s. Mogu¢ je ru¢ni na¢in rada kad nisu ukljucene sekvenca 123 i

sekvenca 321 uz zadano vrijeme. Svaki od nac¢ina rada moze se prekinuti tipkom ESD.
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Network 2:
ukljuéenje MM

M300 wia7 whE2 1 A 1.0 .0
“hutalt)” “Stop_br i W_fault “san_\ar
[l 11 171 i I
_| I v v i/t { p—
SM300 . wia7
“Agtaln) TR war
-
I 1
_' ) I'I'nn.' v’:
EC Time,
-
RS D L !S-: rf_.:.
“taq_123_met bt
| L | =
I I'I'nnol
e T
LEYIrR] = el
T I e
| ™=
_| I
I |'I'||n||
S O LT b 1 SMBOD L !S-: ;f_-:- L !S..-;:"_.:.
“Rud_Mar 1IN e w22 _re Autal e T
i i1 1A i | = | | =
— | v L v |Time | |Time
D 2008 SMD2158
“rijeme_time I _ M
L vrijeme_tamp’

Slika 7.2 Ukljucenje MM440
Network za uklju¢enje frekvencijskog pretvara¢a MM440. Moguc¢ je rad u sekvenci 123. Ako
nije ukljucen niti jedan drugi nacin rada, tada ¢e raditi u intervalu od Os do 20s. Moguc¢ je rad u
sekvenci 321. Ako nije ukljucen niti jedan drugi nacin rada, tada ¢e raditi u intervalu od 40s do
60s. Mogu¢ je ru¢ni nacin rada kad nisu ukljucene sekvenca 123 i sekvenca 321 uz zadano

vrijeme. Svaki od nac¢ina rada moze se prekinuti tipkom ESD.
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Network 3:
ukljuéenje G120

Slika 7.3 Ukljucenje G120C

Network za ukljucenje frekvencijskog pretvaraca G120C. Mogu¢ je rad u sekvenci 123. Ako
nije ukljucen niti jedan drugi nacin rada, tada ¢e raditi u intervalu od 40s do 60s. Mogu¢ je rad u
sekvenci 321. Ako nije uklju¢en niti jedan drugi na¢in rada, tada ¢e raditi u intervalu od Os do

20s. Mogu¢ je rucni nacin rada kad nisu uklju¢ene sekvenca 123 i sekvenca 321 uz zadano

vrijeme. Svaki od na¢ina rada moze se prekinuti tipkom ESD.

Network 4: .

Pretvorba unosa brokretaja u integer za analogni izlaz

Network 5: ...

Zapisivanje 0 u analegniizlazi zaustavlja g110 1 MM

o LE
“Stop_snalogni_
izlaz” MOVE
l— ————en — =nc
- —IN RQNED
o QUTl “Anglogni_izlaz”
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“Analogni_izlaz”

NORM_X SCALE_X
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EN ENC EN
MIN MDD MIN THEWED
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"Rpm_G110 MW — VALLIE "Tag_1" — VALUE
13700 — MAX ITEHE — MAX

wMB00 w10 =M1 LTI R SN
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i = |
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— | i/t /1 | Time | | Time
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Slika 7.4 Network za pretvaranje brzine vrtnje AM

Network za pretvaranje brzine vrtnje asinkronog motora koji su spojeni na frekvencijske

pretvara¢e G110 i MM440 u analognu vrijednost (0-10V). Unos brzine moze biti izmedu 0 i

1370r/min i to je Tagl. Tag 1 se skalira izmedu 0 1 27648 i zapisuje analognu vrijednost na izlaz

QWS0.

Network 6:

G120c upravijanje

Slika 7.5 Sina_para i Sina_speed blokovi za G120C
Sina_Speed blok za upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora koji je spojen na

%DE2
“SINA_SPEED_ %Da4
ser “GNA_FARA_DE'
%FB2ES % FE2E6
“YNA_SPEED" “HINA_PARA
EN ENC EM
Sl 0.0 B35 2. 1 whE00
G120 G120 fault - AxlEnabled — 61200 RUA”
— } 1/} {/} Enablesss Lockout =
LT S Acnalocity
wAET 4 "G120_reset_fit” — AckEmor wNELS
G120 et _f S O Emr — G120 fault”
: : F_S120C — Spesdsp WD
3705 Retspeed Satusp— TAE_ 127
aonfigads Diagd
HWIDSTW
- B H8MDDW
Wh41
“Reset_
parametry”
_V: otart
- — Resdilrite
Paralio
AaisNo
hardwarsd

ENIC =
Ready —i
Busy —i---
Dong =
Emmor ==—---
Ermorid
Diagid

frekvencijski pretvara¢ G120C. Sina_Para blok koristi se za o¢itanje parametra sa frekvencijskog

pretvaraca G120C.

Network 7: ...

w Rutna sekvenca

Slika 7.6 Rucna sekvenca
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%03 %103 %04 %M36.0 %MB06. 1 %MB06.0 %3062 %M36.1 %hB2.1 *MBO.0
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Rucna sekvenca za sva tri frekvencijska pretvaraca. Ova sekvenca ¢e raditi ako nije pritisnuta

tipka stop ili ako ne radi jedan od drugih nacina rada. Koristi se samopodrzavanje.

Network 8:

w Auto sekvenca MM

WI0.3 %Il 3 Tll4 wME2.1 WG 1.0 M0 3
“otart” otart” “Ctop” "ESDT “hin_fault” “MM_auts’
i | {F | 1 i1 i/t { —
%MB3.1
“Tag_ 30

%MBO.3
“MM_auts’

Slika 7.7 Auto sekvenca MM440
Network za automatsku sekvencu frekvencijskog pretvaraca MM440. Ova sekvenca radi
uklju¢enjem sklopke 10.3, s tim da MM440 ne smije biti u greSci i ne smiju biti pritisnuta tipka

STOP ili ESD. Takoder se koristi samopodrzavanje.

Network 9:

w Auto sekvenca G110

Slika 7.8 Auto sekvenca G110
Network za automatsku sekvencu frekvencijskog pretvarata G110. Ova sekvenca radi
uklju¢enjem sklopke 10.3, s tim da G110 ne smije biti u greSci i ne smiju biti pritisnuta tipka

STOP ili ESD. Takoder se koristi samopodrzavanje.

Network 10:

Timer za podatke G120c

Slika 7.9 Timer za podatke G120C
Timer za Citanje podataka s G120C, ucitavanje podataka svakih 90ms.
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Network 11:

WhE4 .1
| B Timer 0 “Riecat_
[-]. 8} UL
Network 12:
mmen
%l “Wh#.0
| Tag_22" Tag_2y"
Network 13:

Prebacivanje analognog ulaza M u MD200

D200

WIWDE

“Analogni_ulaz_ Wooumy - Tag_2st
KT N

Slika 7.10 MOVE blok za prebacivanje analognog ulaza MM u MD200
Prebacivanje analognog ulaza MM440 u memorijsku lokaciju MD200.

Network 14:

Pretvorba analognog u realni signal M340

HORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
MIN %MD110 90— MIN %MDT 14
- ouT “Tag_26" wMD110 ouT “MN_freg”
"Analogni_ulaz_ Tag 26 — VALLE
MM e 500 — MAX
ITEHE — A

Slika 7.11 Pretvorba analognog u realni signal MM440
Pretvorba analognog ulaza MM440 u realni signal za ispisivanje frekvencije.

Network 15:

Sekvenca 123

LD LD WMEZ.1 Tlld %MEE.1 WMELD TeMEE.O
"oeq 1137 "teq 1237 "ESD” “Stop” “Teq 321 _ret” “Auto(1y” "heq_1I3_rat”
1| JF | I 1 ] 1./ {
1T {7 | /1 i1 /1 1/} { —
%NE5.0
“Tag_IE"
%M36.0
Seq_123_ret
1 |
1T

Slika 7.12 Sekvenca 123
Network za nacin rada sekvence 123. Ukljucuje se na HMI ekranu. Radi ako nije pritisnuta

tipka ESD ili STOP, ne smije raditi sekvenca 321 ili ru¢ni nacin rada. Koristi samopodrzavanje.
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Network 16: ...

Sekvenca 321

TalHD 1 ThH0 1 WhE2.1 Yal 04 ®hEE.0 WhBOLD WhB6. 1
"Seq_3217 “Seq 3217 "ESD" “Stop” "Seq_1I3_ret” “Awtal1” "Seq_3I7_ret”
11 1P| | 1 | 141 I3
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“Tag_2§
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"Seq_321_ret
11
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Slika 7.13 Sekvenca 321
Network za nacin rada sekvence 321. Ukljucuje se na HMI ekranu. Radi ako nije pritisnuta

tipka ESD ili STOP, ne smije raditi sekvenca 123 ili ru¢ni nacin rada. Koristi samopodrzavanje.

Network 17: ...
Freq G110 calc
S 0 MUL o
"G110_run” AutolReal ) AutoiReal )
_| '—EM —_— EN — —_—
SO 20 %hMD1 24 F%MD1 24 %MD1 26
“Rpm_G110_MM" N1 ouT “Tag_217 “Tag_21" N1 oUT — G110 _frg_calc”
INZ ac INZ
%ME0Z
"G110_run® MOVE
L | A— I
0c—IN %MD128
3 oum G110 _frg_calc”

Slika 7.14 Racunanje frekvencije G110
Formula za izracun frekvencije frekvencijskog pretvaraca G110. Umnozak brzine vrtnje i

2,12 daje izlazni tag21.Tag 21 se dijeli s 60 da se dobije frekvencija G110. Ako nije u "RUN"

statusu onda se zapisuje 0 u memorijsku lokaciju frekvencije.
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Network 18:

Timer sekvence 123

%DES
"IEC Timer_Q_
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] | 11 IN <
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TIEC Timer_Q
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Network 19:
Timer sekvence 321
%DB6
"IEC Timer_Q_
DB_
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“naq 321_ret “Zaq_123_ret” Time
] | 11 IN G
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EC_Timer 0
L
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Slika 7.15 Timer sekvence 123 i timer sekvence 321

Timeri za sekvence. Ovi timeri rade na nacin da imaju ciklus od 60s koliko i radi jedna

sekvenca, nakon toga se resetiraju i po¢inju od pocetka.

Network 20:
Run status
%l 1.4 w0 WSSO0
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] | ] L 1
LI L | :
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Slika 7.16 Run status
"RUN" statusi za frekvencijske pretvarace G110 i MM440. Blokovi "MOVE" sluze kao

pomo¢ za vizualizaciju kojoj je potrebna integer vrijednost, a ne bool.
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Network 21: ..

Fault status

Slika 7.17 Fault status
Network za javljanje greske frekvencijskih pretvaraa MM440 i G110. Kod MM440 ¢eka se
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15s za povratni bit (radi ramp up vremena). Kod G110 ¢eka se 10s za povratni bit.

Network 24:
Pretvarba iz Ru DI DInt u Time MW440
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Slika 7.18 Pretvorba iz R u Dint i Dint u Time MM440

Network za upisivanje pocetnog i krajnjeg vremena za rad MM440. Mnozenjem sa 1000

osiguravamo pretvorbu sekunde u milisekunde za timer. 1zlazni tag39 se pretvara u Dint, a Dint

se pretvara u varijablu TIME koja se koristi za timer. Koristi se za unos pocetnog vremena.

Za unos krajnjeg vremena takoder se koristi mnoZenje i pretvorba .
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Network 25: .

Pretvorba iz Ru DI i DIntu Time G110

MUL TRUNC T_CONV
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Slika 7.19 Pretvorba iz R u Dint i Dint u Time G110
Network za upisivanje pocetnog i krajnjeg vremena za rad G110. MnoZenjem sa 1000
osiguravamo pretvorbu sekunde u milisekunde za timer. Izlazni tag48 se pretvara u Dint, a Dint
se pretvara u varijablu TIME koja je se koristi za timer. Koristi se za unos po¢etnog vremena.

Za unos krajnjeg vremena takoder se koristi mnoZenje 1 pretvorba.

Network 26:
Pretvorba iz Ru DI i DIntu Time G120¢c
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Slika 7.20 Pretvorba iz R u Dint i Dint u Time G120C

Network za upisivanje pocetnog 1 krajnjeg vremena za rad G120C. Mnozenjem s 1000
osiguravamo pretvorbu sekundi u milisekunde za timer. 1zlazni tag47 se pretvara u Dint, a Dint
se pretvara u varijablu TIME koja je se koristi za timer. Koristi se za unos pocetnog vremena.

Za unos krajnjeg vremena takoder se koristi mnozenje i pretvorba .
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Network 27:
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Slika 7.21 Timer MM440

Network za ukljuCenje timera (unos pocetnog i zavrSnog vremena rada) frekvencijskog
pretvaraca MM440.

Network 28:

G110 timer

Slika 7.22 Timer G110
Network za ukljuCenje timera (unos pocetnog i zavr$nog vremena rada) frekvencijskog
pretvaraca G110.
Network 29:
G120c timer
N
W00 be_7
"ukljudenje_ TONR Sl 20 1
G120 Time “G120_oN°
] ———n < {}
ET
‘ukljutanje_
G120
U
-fflj;.:::l):::
[i{ o pT
Slika 7.23 Timer G120C

Network za ukljucenje timera (unos pocetnog i zavrSnog vremena rada) frekvencijskog
pretvaraca G120C.

41



Network 32:

Vrijerne rada

wDa11

_1

Slika 7.24 Vrijeme rada
Vrijeme rada frekvencijskih pretvaraca. Ako se prekine rad frekvencijskih pretvaraca timer ih

resetira da kod ponovnog ukljucenja po¢nu raditi od Os.

Network 33:
camrment
D
Auto(Dint)
EN
st W%hD.25 D4
v jeme_rada N1 “rijema_rada_
1 N2 ouT - tenv”

Slika 7.25 Pretvorba vremena u sekunde

Blok za preraunavanje vremena u sekunde. Unesena vrijednost se dijeli s 1000, tako da
vrijeme bude zapisano u sekundama.

Network 34:
LCamment
Sah308.0 TS 001
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I 1 i i
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I |
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1 |
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Slika 7.26 Ciklicki rad

Network za cikli¢ki nacin rada frekvencijskih pretvaraca.

Network 1:
M & la prn
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| |} EM EN
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Network 2:
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=4
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Slika 7.27 Alarmi

Networki za aktivaciju alarma.
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7.3. Vizualizacija na dodirnom ekranu

Vizualizacija procesa napraviljena je preko dodirnog ekrana HMI KTP700 Basic PN.
Vizualizacija se sastoji od Cetiri ekrana. Na pocetnom zaslonu napravljen je ekran upravljanja.
Naziv drugog ekrana je status upravljanja, na treCem ekranu su alarmi, dok se na Cetvrtom

ekranu nalazi prikaz "Trend prikaz".

7.3.1. Ekran "Upravljanje*

Na ekranu "upravljanje" moze se odabrati nacin rada procesa. Odabir moze biti izmedu
sekvence 123, sekvence 321, ru¢ni rezim rada ili se mogu upisati intervali rada svih motora. Da
bi se proces pokrenuo potrebno je ukljuciti sklopke, ali prije toga je jo$ potrebno upisati zeljenu
brzinu vrtnje za svaki od motora. U donjem desnom uglu ekrana nalazi se "gljiva" koja sluzi za

hitni isklop procesa u slucaju neke greske ili kvara.

Slika 7.28 Ekran "Upravljanje"”

7.3.2. Ekran "'Status"’

Ekran "Status" sastoji se od tri motora koji su u zelenoj boji kad se vrte, a u crvenoj boji kad
se dogodi neki kvar ili greska. Ispod svakog motora nalazi se po jedno 10 polje u kojem se

ispisuje izlazna frekvencija svakog od frekvencijskog pretvaraca kod zadane brzine vrtnje
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motora. Iznad motora nalaze se tipke za reset greske. Pritiskom na tipku reset ponistava se greska
I motor je ponovno spreman za rad. Na ovom ekranu moguée je promijeniti brzinu vrtnje motora,

ali glavni zadatak mu je kontrola procesa.

MM_reset G110_reset G120C_reset

Slika 7.29 Ekran "Status"

7.3.3. Ekran "Alarmi"

Ekran "Alarmi" sluze za dojavu alarma. Kada neki od motora ili frekvencijskih pretvaraca
izgubi napajanje ili konekciju na ekranu "Alarmi" pojavit ¢e se alarm. Pritiskom na alarm otvorit
¢e se napomena u kojoj piSe da je potrebno provjeriti napajanje ili konekciju. Nakon otklona

greske alarm ¢e sam nestati s liste alarma 1 proces je ponovno ispravan.
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Slika 7.30 Ekran "Alarmi"

7.3.4. Ekran "Trend prikaz"
Na ekranu "Trend prikaz" prikazana je frekvencija svakog od frekvencijskih pretvaraca u

obliku prijelazne pojave. Gdje je crvenom bojom oznacena frekvencija frekvencijskog pretvaraca
SINAMICS G110, zelenom bojom MM440, a plavom SINAMICS G120C.
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Slika 7.31 Ekran "Trend prikaz"
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8. Zakljucak

U zavr$nom radu koristeni su frekvencijski pretvaraci razli¢itih komunikacijskih moguénosti
I Siemensov PLC s HMI-em. Frekvencijski pretvarac¢i SINAMICS G110 i MICROMASTER 440
s trenutnom konfiguracijom nemaju mogucnost spajanja na neki od standardnih komunikacijskih
protokola (profinet). Takoder PLC S7-1200 nema dodatan komunikacijski modul za Profibus ili
RS232 te je jedina moguénost upravljanja SINAMICS G110 i MICROMASTERA preko
terminala koriste¢i analogne 1 digitalne ulaze. G120C je noviji tip frekvencijskog pretvaraca koji
ima mogucénost koriStenja PROFINET komunikacije. Radom je obuhvacéena problematika starije
tehnike, te se moze promatrati kao dio nadogradnje nekog starog postrojenja (G110 i MM440) i

dodavanje novog (G120C) uz zadrzavanje dijela starog postrojenja.

U Varazdinu,

Luka Krkalo
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2% ZA

Sveuciliste
Sjever
SVEUCILISTE

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljugivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvoras
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja,_Luka Krkalo pod punom moralnom, materijalnom i
kaznenom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljudivi autor zavr3nog rada pod
naslovom Upravlianje trofaznim asinkronim motorima Siemensovom opremom__ te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni na¢in (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student:
Luka Krkalo

Ll Ltolo

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveutilidta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiznice
u sastavu sveucilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrdnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiznice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nadin.

Ja, Luka Krkalo neopozivo izjavljujem da
sam suglasan s javnom objavom zavrinog rada pod naslovom_Upravljanje
trofaznim asinkronim motorima Siemensovom mom ¢iji sam autor.

Student:
Luka Krkalo

Jubly Litalo

(vlastoruéni potpis)
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Prilozi

Tablica koriStenih ulaza, izlaza i memorijskih lokacija:
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