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Sadržaj: Na mostnoj dizalici, ugrađen je jedan frekventni pretvarač kojim se napaja pogon dizanja sa kliznokolutnim motorom, pogon mačke sa kaveznim asinhronim motorom i pogon mosta sa dva asinhrona kočiona motora u paraeli. Pokretanjem nekog od ovih pogona, odabira se odgovarajući setup na frekventnom pretvaraču sa isprogramiranim parametrima za taj pogon. Nije moguć istovremeni rad dva pogona. Upotrebom frekventnog pretvarača ostvaruje se niz prednosti i poboljšanja: pokretanje i zaustavljanje bez trzaja, držanje tereta u stanju mirovanja bez upotrebe elektrohidraulične kočnice,  jeftinije održavanje,  ušteda energije itd.

Ključne riječ: Dizalica, frekventni regulator, moment, regulacija. 

Abstrakt: On the hoist, there is implemented a frequency converter which is powered by the hoisting drive with doubly – fed induction motor, drive with squirrel – cage induction motor and “bridge” drive with two cone rotor motors in parallel. Starting one of these applications, the appropriate setup is chosen on the frequency converter with the programmed parameters for that application. The continuous working of the two applications is not possible. Using the frequency converter,  a great range of improvements is accomplished: the starting and stopping without a jolt, the holding of the load in the calm state without the use of electrohidraulic brake,  the cheaper maintaining,  the saving of the energy ect.
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1. UVOD
Predmetna dizalica služi za obuku studenata mašinskog odsjeka na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu. Radi osavremenjavanja nastave, želja investitora je bila da se  postojeća dizalica prilagodi savremenim tehničkim rješenjima. U tu svrhu je izvršena rekonstrukcija u smislu ugradnje frekventnog regulatora, radi mogućnosti fine regulacije brzine i momenta pogonskih asinhronih motora.  Preko jednog regulatora pogone se tri različita pogona dizalice: 

-pogon dizanja,

-pogon mosta i 

-pogon mačke. 
Zahtijev je vrlo specifičan jer uslovljava na istoj dizalici  zadržavanje i kompletnog postojećeg sistema napajanja i upravljanja. Svrha toga je da se na lak i jednostavan način studentima prikažu mane, a posebno prednosti savremenih rješenja upravljanja dizalicom. 

Da bi funkcionisala oba načina upravljanja, potrebno je izvršiti određene modifikacije na postojećem elektro ormaru, tako da grebenastim prekidačem možemo izabrati, da li će dizalica biti pogonjena preko pretvarača ili na klasični način, a pri tome električnim blokadama onemogućiti sva nedozvoljena stanja. 
2. OPIS DIZALICE

Dizalica je jednogreda, mostna, nosivosti 3,2 tone i raspona 8,91 metara (slika 1), smještena na šine ispod tavanice laboratoriske hale. Na krajevima „grede” (mosta) nalaze se dva kočiona asinhrona motora snage po 1,1 kW, za kretanje „naprijed-nazad”, a za pozicioniranje po pravcu „lijevo-desno”, koristi se tzv. „mačka”, pogonjena motorom snage 0,55 kW. Na mački je smješten dizalični klizno-kolutni asinhroni motor snage 5,2 kW, reduktor, bubanj za namotavanje sajle i mehanička kočnica.
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Slika 1. Jednogreda mostna dizalica
U dosadašnjoj praksi, do značajnijeg razvoja statičkih pretvarača, u pogon dizanja su najčešće ugrađivani klizno-kolutni asinhroni motori [1]. Odlikuju se robusnošću, sposobnošću da podnesu česte zalete uz manje jačine struje (što pogoduje slabijim mrežama), kao i mogućnošću promjene brzine u određenoj mjeri. Kod njih su namotaji rotora izvedeni na klizne prstenove (slika 2) i na taj način je omogućeno dodavanje eksternih otpornika u kolo rotora. 
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Slika 2. Kliznokolutni asinhroni motor sa dodatnim otpornicima u kolu rotora
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Slika 3. Familija mehaničkih karakteristika dobijena promjenom rotorske otpornosti
Korišćenjem prekopčavajućih dekada otpornika dobija se blaži zalet, sa manjim trzajima, a polazni moment motora može biti jednak i prevalnom (slika 3). Ovo međutim, ima za posljedicu da se kompletan proklizavajući rad pretvara u toplotu., što sa jedne strane dovodi do zagrijavanja motora, a sa druge, rasipa energiju.
Kočioni asinhroni motori [4] su posebna izvedba trofaznih asinhronih motora (slika 4). U sebi imaju kočioni disk i pritisnu ploču, koje opruga u beznaponskom stanju čvrsto privuče jedno uz drugo, i na taj način blokira vratilo motora. Ovo se može koristiti za brzo zaustvljanje ili češće, držanje pogona u zakočenom stanju, u ovom slučaju mosta dizalice, da ne bi došlo do neželjenog pomjeranja. Kada uspostavimo napon na motoru, elektromagnet izvrši otkočivanje i motor nesmetano radi. 
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1. Poklopac sa kočnom površinom

2. Glavni vijak

3. Gumeni prsten

4. Podložna pločica

5. Opruga kočnice

6. Otkočni vijak

7. Otkočna opruga

8. Otkočni prsten

9. Poklopac

10. Podešavajuća navrtka

11. Svorni vijak

12. Graničnik

13. Vazdušni procjep

14.  Poklopac ventilatora

15. Ventilator
16. Namotaj kočnice

17. Jezgro namotaja

18. Pritisna ploča

19. Odstojni vijak

20. Disk kočnice

Slika 4. Kočioni asinhroni motor
Za usporenje zaleta u pogonu mosta i pogonu mačke, primjenjen je tzv. „KUSA” spoj (vrsta mekanog upuštanja) [4]. U jednu fazu motora doda se odgovarajući otpornik (slika 5), koji se nakon nekoliko sekundi zaleta isključi („premosti” prekidačem sa vremenkim releom).
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Slika 5. „KUSA” spoj asinhronog motora
Uključenjem dodatne otpornosti, kao kod snižavanja napona napajanja, smanjuje se moment motora tokom zaleta, uz nesimetrično opterećenje faza. Ovakvo rješenje je jednostavno, ali nesimetričnost izaziva intezivnije zagrijavanje motora i trzaje pogona.
2. USLOVI ZA UGRADNJU 

Da bi ugradili frekveni pretvarač u ovakvu dizalicu, sa svim gore navedenim specifičnostima, potrebno je bilo zadovoljiti niz zahtijeva. Osnovni problemi su bili: 

- odvajanje upravljačkih i energetskih veza postojećeg i novo ugrađenog elektro ormara (sa frekventnim regulatorom), ali tako da ostane jednostavan izbor načina upravljanja,
- manipulacija sa elektrohidrauličnom kočnicom, pri podizanju i zaustavljanju tereta u pogonu dizanja, 

- paralelan rad dva kočiona motora u pogonu mosta, i dr.
3. RJEŠENJA

Izbor načina upravljanja realizovan je preko grebenastog prekidača sa dva položaja. Ako odaberemo npr. „Napajanje preko frekventnog regulatora”, uključuje se kontaktor koji glavno napajanje prevezuje na pretvarač, a njegovi pomoćni kontakti, ukupno 12 „mirnih” (normalno zatvorenih) i 9 „radnih” (normalno otvorenih), odvajaju i blokiraju sve neželjene strujne krugove u „starom” ormaru, odnosno povezuju i dovode pod napon sve veze, releje i kontaktore neophodne za rad frekventnog regulatora. Recimo, u ovom režimu, klizni prstenovi rotora se moraju kratko spojiti i tako zadržati sve dok je ovaj režim aktivan. To isto važi i za otpornike u fazama motora mosta i mačke, releje za preusmjeravanje komandnih signala, i dr. Ako se izabere „Napajanje iz mreže”, sličnom logikom, funkcioniše stari sistem. Na ovaj način je obezbjeđeno, da su obe vrste napajanja potpuno nezavisne jedna od druge.
Na upravljačkoj tabli, odakle se komanduje dizalicom, ugrađen je još jedan grebenasti prekidač, ali sa tri položaja. Pomoću njega, operater bira pogon koji želi da pogoni. Izborom nekog od položaja, uključuje se kontaktor iza frekventnog regulatora (između pretvarača i motora) i povezuje odgovarajući motor, dizanja, mačke ili mosta, sa pretvaračem. Pomoćni kontakt (mirni), tog kontaktora, povezuje digitalni ulaz na frekventnom sa 24 VDC i selektuje SETUP za taj pogon. Zbog ovoga nije moguć rad više pogona dizalice istovremeno. 

3.1.  POGON DIZANJA

Frekventni regulator je Danfoss-ov VLT 302 Automation Drive (slika 6). Ovaj pretvarač i hardverski i softverski zadovoljava dizalične pogone [3]. U sve tri faze ima ugrađene strujne mjerne transformatore i na osnovu mjerenja struje, može u svakom trenutku da estimira opterećenje motora. Na osnovu toga povećava brzinu do dozvoljenog maksimuma. Automatski prilagođava uzlazne i silazne rampe, pa pri punom opterećenju one su blažeg nagiba i zalet, odnosno zaustavljanje, duže traje, a pri manjoj težini rampe su strmije. Ovo znatno ubrzava rad, jer bi se inače rampe morale podesiti u odnosu na najkritičniji slučaj, tj. najveće opterećenje. Sa ovim regulatorom moguće je ostvariti potpuno upravljanje momentom motora i u nultoj brzini. Pri zastavljanju pretvarač kontrolisano usporava motor do potpunog zaustavljanja, i tek tada aktivira mehaničku kočnicu za držanje tereta u stanju mirovanja. Ovim se obezbjeđuje finije upravljanje teretom, bez trzaja i smanjuju mehanička habanja reduktora i obloga kočnice.
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Slika 6. Danfoss VLT 302 Automation Drive

Pretvarač ima i čoper za dinamičko kočenje. Ova opcija sa eksternim kočionim otpornikom je neophodna u dizaličnim pogonima, jer pri spuštanju i kočenju tereta, energija akumulirana u pokretnim masama sistema, pretvara se u motoru, u električnu energiju, i u vidu struje odlazi u međukolo pretvarača frekvencije. To dovodi do povećanja napona i mora se potrošiti. Najjednostavnije rješenje je (mada nije ekonomično), disipiranje na kočionom otporniku. Kada napon poraste do 810 V, čoper provede i poveže kočioni otpornik u kolo DC basa. Ako se ovo ne bi desilo, na 830 volti pretvarač daje upozorenje, a na 840 volti isklučuje regulator i ukljčuje alarm. U ovom slučaju, iskorišten je otpornik iz jedne faze pogona mosta („Kusa“ sistema). To je bilo moguće, zato što je njegova otporost od 86 oma veća od minimalne koju propisuje proizvođač regulatora, čak vrlo bliska preporučenoj.
Ipak, najbolja osobina ovog pretvarača je mogućnost dobrog upravljanja elektromehaničkom kočnicom [3]. Veoma je važno da se kočnica ne otvori, prije nego se u motoru uspostavi obrtni moment, dovoljan da drži opterećenje. Za magnetisanje motora i uspostavljanje momenta na vratilu potrebno je kratko, ali ipak konačno vrijeme. Međutim, teret uslovljen silom zemljine teže, počinje da propada istog momenta kada ga otpusti mehanička kočnica. Kod ranijih (i slabijih) regulatora, ovaj problem se rješavao zakašnjenim startom, gdje se moralo uzimati najkritičnije vrijeme (što najčešće  nije neophodno), da bi se osigurali da je motor spreman. Kod VLT-a 302 kočnicom se upravlja preko relejnog izlaza. U odgovarajućim parametrima se podesi vrijednost struje pri kojoj regulator otvara, i vrijednost frekvencije pri kojoj zatvara kočnicu (slika 7). Dakle, kada struja motora pređe određenu minimalnu vrijednost, relejni izlaz uključuje kontaktor elektrohidraulične kočnice, a kada frekvencija padne ispod podešene, kontaktor se isključuje. 
Ako na frekventnom pretvaraču dođe do nekog alarmnog stanja ili prenapona, mehanička kočnica se momentalno aktivira.
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Slika 7. Upravljanje kočenjem kod dizalice
3.2. POGON MOSTA

U pogonu mosta, kao što je već navedeno, imamo dva kočiona motora koji rade u paraleli. Kada dva ili više motora napajamo iz jednog pretvarača, prvo moramo voditi računa o ukupnoj struji, i njen zbir ne smije biti veći od nominalne struje frekventnog regulatora. Drugo, zbog viših harmonika, koji su neizbježna propratna pojava kod svih regulatora, proizvođač ne dozvoljava (osim u slučaju kada imamo ugrađen LC filtar) „grananje“ kablova za napajanje motora. Motori u paralelnom radu, koliko god da ih ima, moraju biti povezani po principu ulaz-izlaz (slika 8).
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Slika 8. Pravilno povezivanje motora u paraleli 
U ovom slučaju, imamo još dva uslova: 
- Motori u pogonu mosta, u principu su različito opterećeni, zavisno od toga da li je mačka sa teretom, bliža jednom ili drugom kraju. Zbog toga se između pretvarača  i motora, obavezno moraju staviti bimetalni relei, za zaštitu motora od preopterećenja. 
- Za otpuštanje kočnice potreban je relativno veliki fluks tokom zaleta. Rad pri sniženoj frekvenciji dovodi do mogućnosti da elektro magnetno polje toliko oslabi, da ne može savladati silu kočione opruge i motor se zaustavi. Izlazni napon se mora dodatno povećati (kompenzovati), u oblasti nižih frekvencija [2]. Ova opcija se zove „boost” i podešava se u parametrima regulatora. Na ovaj način je rješeno otpuštanje kočnice pri procesu zalijetanja, ali preporučljivo je ne smanjivati frekvenciju ispod 5 Hz.
4. PREDNOSTI I MANE FREKVENTNOG REGULATORA

 Prednosti ugradnje frkventnog regulatora u dizalicu su višestruke:

- moguća je kontinualna promjena brzine u širokom dijapazonu, nezavisno od otpora radnog uređaja;

- mogućnost postizanja „finog” hoda radnog uređaja, a time i njegovog tačnog pozicioniranja pri zaustavljanju;

- zadavanjem zaobljenih tzv. S-rampi za pokretanje i zaustavljanje, ostvaruje se  kretanje bez trzaja, mnogo kvalitetnije od „Kusa” sistema;
- ušteda energije pri zaletu, obzirom da se iz mreže uzima približno onoliko energije, koliko se predaje na vratilu kao mehanička snaga;

- manji uticaj promjene parametara mreže (napona i frekvencije) na rad motora, i dr.

Nedostatak primjene frekventnog pretvarača je prije svega to, što izlazna struja uvijek posjeduje visokofrekventni dio talasa. Uslovljeno skin efektom, više harmoniske struje protiču samo po površini provodnika i nailaze na povećani provodnički otpor, što dovodi do povećanih omskih gubitaka. Ovi gubici su posebno kritični, jer ne nastaju samo u kalemu statora, već i u namotaju rotora, odakle se ne mogu lako odstraniti. Ovoj efekat se izraženije javlja kod većih mašina. Drugo, nagli porasti izlaznog napona izazivaju u namotajima statora potencijalnu razliku. Sekundarni kapaciteti generišu struje u zavisnosti od taktne frekvencije i uspona bokova naponskih krivulja. Ovaj protok struje, dovodi do zagrijavanja, i starenja izolacije. 
Kod ugradnje frekventnih regulatora na motore starije generacije, kao što je ovdje slučaj, postoji rizik od proboja izolacije. Izolacija tih motora nije predviđena i dovoljno otporna na negativne uticaje pretvarača. Zbog toga bi bilo preporučljivo između pretvarača i motora ugraditi LC filtar. 

5. ZAKLJUČAK

Mada se danas, prilikom modernizacije dizalica, klizno-kolutni motori potpuno izbacuju i zamjenjuju asinhronim motorima sa kaveznim rotorom, u ovom slučaju rekonstrukcija je sprovedena zadržavanjem postojećeg, klasičnog pogona dizalice koji je dopunjen savremenim rješenjem upravljanja preko frekventnog pretvarača. U tom slučaju kliznokolutni motor radi sa kratko spojenim rotorskim prstenovima i ponaša se kao kavezni. Ovom rekonsrukcijom je omogućeno da se izvodi praktična nastava u laboratoriji, ukazivanjem na pogone dizalice sa klasičnim napajanjem i napajanjem pomoću frekventnog regulatora. 
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