Mjerenje elektri¢nih velic¢ina u ispitnim procedurama
asinkronog stroja

Ivankovié, Mario

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:267841

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-27

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:267841
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:3245
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:3245
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:3245

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveudiliSni studij

MJERENJE ELEKTRICNIH VELICINA U
STANDARDNIM ISPITNIM PROCEDURAMA
ASINKRONOG STROJA

Diplomski rad

Mario Ivankovicé

Osijek, 2021.



FERIT

FAKLULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMOLOC 1A OSIIEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Osijek, 30.09.2021.

Odboru za zavrSne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Ime i prezime studenta: Mario Ivankovic¢

Studij, smjer: Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D-1231, 06.10.2019.

OIB studenta: 70845756661

Mentor: Doc. dr. sc. Vedrana Jerkovié¢ Stil

Sumentor: Dr. sc. Tin Bensi¢

Sumentor iz tvrtke: Ferdo Bosnjak

Predsjednik Povjerenstva: Prof. dr. sc. Tomislav Bari¢

Clan Povjerenstva 1: Doc. dr. sc. Vedrana Jerkovié-Stil

Clan Povjerenstva 2: Dr. sc. Zeliko Spoljari¢

Naslov diplomskog rada: Mjerenje elektri¢nih veli€ina u ispitnim procedurama asinkronog stroja
Znanstvena grana rada: Elektrostrojarstvo (zn. polje elektrotehnika)

Opisati svrhu i vrste mjerenja elektri¢nih veli€ina u ispitnim
procedurama asinkronog stroja. Naciniti laboratorijski postav za
mjerenje elektri¢nih veli¢ina asinkronog stroja. Provesti mjerenja
elektri¢nih veli€ina laboratorijskog asinkronog stroja i analizirati
rezultate mjerenja. Sumentor s FERIT-a: Tin Bensi¢ Sumentor Danieli
Systec: Ferdo BoSnjak Tema rezervirana za: Mario Ivankovi¢

Zadatak diplomskog rada:

Prijedlog ocjene pismenog dijela

ispita (diplomskog rada): Vrlo dobar (4)

Primjena znanja steenih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZzenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 2 bod/boda

Razina samostalnosti: 2 razina

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrSnih i
diplomskih radova:

Datum prijedloga ocjene mentora: 30.09.2021.
I

Potpis:
Potpis mentora za predaju konac¢ne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMNOLOGC11A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 19.10.2021.

Ime i prezime studenta: Mario Ivankovic

Studij: Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D-1231, 06.10.2019.

Turnitin podudaranje [%]: 6%

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Mjerenje elektricnih veli€ina u ispitnim procedurama
asinkronog stroja

izraden pod vodstvom mentora Doc. dr. sc. Vedrana Jerkovié Stil

i sumentora Dr. sc. Tin BenSi¢

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzZi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

Lo UVOD ...ttt ns 1
2. ISPITIVANJE ASINKRONOG MOTORA ... oottt 3
2.1, ASINKIONT IMOTOT ...ttt bt b e et e bbbt b e e n e enes 3
2 0 O = T3 1ot o I o - S 5
2.1.2. Nadomjesna shema aSinKron0g MOTOIE ..........coueviuirieiiterieiate sttt e eb e er e ene e 7
NG T |V (] 11 T= o SOV PPURUSRRPN 9
2.1.4. MOMENENA KaraKLEIISTIKE ... cveiviiieieieiieee sttt sttt sttt na e e e et srenresreeneas 10
2.2. Standardne procedure ispitivanja asinkKronog MOotora.............ccovrereieiieieniiniene e 12
2.2.1. Standardi IEEE 112 i IEC 60034 .......cocoieierieeiesestieeeieieseeste e stesiesseeseeseestestesaessesseeseensestessessesnensens 13
2.2.2. GUDICI U @SINKIONOM MOTOTU .....cvvviieiiireseeiesre ettt 15
2.2.3. Provjera redoslijeda faza i SMJEIra VITNJE........ccueiieiieeiiee e et ae e sne e 16
O 1 T N7 Vg L= g U Lo] - S 17
2.2.5. POKUS Praznog NOG@........ccuviieiiiiie sttt et e e e st esteesaeenseeneennsennee e 18
2.2.6. POKUS KIatKOQ SPOJA.....ccveeetiiterieiiitesieit sttt sttt sttt bbbttt sb ettt bbb 21
2.2.7. TESt OPLEIECEIA ... veuvivetietieiieste stttk ettt r bbbttt b e r bbb e e e e en bbbt est e e snennenneane e 25
2.2.8. TeSt OPtiMAalNOG NAPONA.....c.eiuiieiiiterietiite ettt ettt bbbttt be bbb e e bt sbe st ebe st et b 27

3. SUSTAV ZA AUTOMATIZIRANO ISPITIVANJE ASINKRONOG MOTORA ............ 28
3.1. Mjerenja i izracuni elektricnih veliCina ..............ccccoocoiiiiiiiiiiiii 28
3.1.1. Izracun efektivne VITJEANOS . ...eiviiieriieiieie ettt steesaeeteenbeeneeenee e 28
TR T =T o =S (U -SSR 30
TR T T o= - - USSP 30
314, TZEACUN STAEE ....vvenveeiee ittt ettt ekttt ettt et h e e b e be e s bt e bt e bt e a st e b b e e b b e bt e bt e s bt e he e e bt e sbe e ebe e ebeenneenneanrennee e 31
3.1.5. IZracun faktora SNAZE .........eciviiiiiieiie ettt nb e bt et nne e 34
3.1.6. Odredivan]e UCINKOVITOSEE. . ...eiuriiurerueestieiieie sttt sieeste et sesss e se e bt e sbe e bt e bt s sesseesbeesbeesbeanneanneannennee e 35
3.2. Laboratorijska oprema za mjerenje elektri¢nih veli¢ina .....................ccooiiniinnnn, 35
3.2.1. Strujna klijesta TeKtronixX AB22.........ccecieiiiiiiiiiiiniciee e 35
3.2.2. Diferencijalna naponska sonda GW-Instek GDP-025 ...........ccoceiiiereininninenee e 36
KT T B Y A I g 1 o USSP 37
3.2.4. Programski paket LADVIEW ........ccooiiiiiiiie ettt et 40
3.3. Laboratorijski postav za ispitivanje asinkronog MotOra..........cccceeererieinininenene e 42
3.4. ProgramsKka POAISKA............c.cooiiiiiiiii e 47

4. PRIKAZ, OBRADA | ANALIZA REZULTATA MIERENJA. ... 50



o I 1o T F= W T | =TS - USRS 50

4.2. Metoda najmanjin KVadrata ...........cccceiiiieiiiiic e 52
4.3 MALIAD ...t 53
4.4. Primjer ispitne procedure asinkronog MOTOFaA.........c.cceiviieieiieeieseeiese et se e se e sre e 54
4.4.1. POKUS Praznog NOGA: ........coiuiriiiitiiieiiteie ettt ettt et sr et bbb et eb b ebenneseene e 54
O 0 U L1 o To R oo S 57
O B o) 8 01 1S3 (T e1S) 1 TP PR PR PR 60
4.4.4. POKUS OPtimMalNOg NAPONA: .....c.veiveiteiieeieeeeieiesteste e sressee e aestestestesraesaesseseeseestesteaseeseenseseesresresneesennes 73

5. ZAKLIUCAK ... 74
LITERATURA ..ottt sese ettt s sttt st s ettt s st 75
SAZETAK ..ottt sttt a bbb s s s s bbb bbb s a bbbt b st bbb e bbb nas 77
ABSTRACT .ottt ittt ettt s ae s b s s s bbbt s s b s bbbt s bbb s s eee 78
ZIVOTOPIS .ottt ittt s s s bbbt s bbbt s s st n st 79

g 1 R 80



1. UVOD

Ovaj diplomski rad dio je veéeg projekta koji je razvijen u laboratoriju za elektri¢ne strojeve na
Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Radi se o
automatiziranoj stanici za ispitivanje asinkronih motora prema IEE 112 i IEC 60034
standardima. U ovom radu obraden je dio stanice koji sluzi za automatizirano mjerenje i
prikupljanje elektricnih veli¢ina asinkronog motora 1 njihovom obradom u sklopu razvijenog
programskog rjesenja koriste¢i programske pakete LabVIEW 1 MATLAB. Stanica omogucava
provodenje standardnih ispitnih procedura asinkronih strojeva s ciljem procjene kvalitete ili

provjere ispravnosti stroja.

Klasi¢ne metode ispitivanja motora nailazi na mnoge nedostatke, kao S§to su nedostatak
pouzdanosti 1 stabilnosti mjernih instrumenata u proizvodnom okruzenju te vremensko trajanje
provodenja ispitivanja. U literaturi [1] autor navodi sve prednosti jednog automatiziranog
sustava za obradu podataka koji nastaje razvojem senzora i drugih komponenti za
automatizaciju, ¢ime je omoguéeno da se 0vaj proces automatizira pomocu programabilnog
logi¢kog kontrolera (PLC) i softvera kao $to je LabVIEW. U literaturi [2] navodi se kako
klasi¢ne metode ispitnih procedura ne daju dovoljno pouzdane rezultate te da je potrebno iste
modificirati 1 unaprijediti kako bi se kvalitetnije mogle proucavati polazne karakteristike motora.
Glavni nedostatak asinkronih motora bio je kompliciran nacin upravljanja brzinom, a $to je
danas omoguceno razvojem elektronike i primjenom frekvencijskih pretvaraca o ¢emu se govori
u literaturi [3]. Kao rezultat ispitivanja dobiva se izvjesce koje sadrzi sve kljucne karakteristike
motora kao i parametre njegove nadomjesne sheme. Odredivanje parametara nadomjesne sheme
asinkronog motora moguce je izvrSiti na razli¢ite nacine. Prema literaturama [4][5] parametri
motora mogu se odrediti iz poznate plofice motora s nazivnim vrijednostima te pokusom
praznog hoda, dok ¢e se u ovom radu koristiti metoda vise razli¢itih pokusa na motoru, a s ciljem

Sto preciznijeg odredivanja parametara motora kao $to je to opisano u literaturi [6].

U drugom poglavlju dan je fizikalni opis asinkronog motora kao i njegov princip rada te su
opisane standardne ispitne procedure . Pojasnjeni su standardi koji su prac¢eni u ovom radu i
detaljno su opisani pokusi koji su kljuéni za analizu elektri¢nih veli¢ina. U treCem poglavlju
objasnjene su uloge mjerenja elektricnih veli¢ina, $to je sve potrebno mjeriti i na koji nacin te
rezultate treba tumaciti. Takoder opisana je laboratorijska oprema koja je koriStena za
prikupljanje elektri¢nih veli¢ina kao i implementacija te opreme u sklopu cijelog ispitnog

postava. Pojasnjena su i razliCita programska rjeSenja koja su nuzna za ispravan rad opreme i

1



medusobnu razmjenu prikupljenih podataka pri ¢emu je naglasak stavljen na programsko
okruzenje LabVIEW. U zadnjem poglavlju objasnjen je postupak regresijske analize i njegova
implementacija u Matlab. Na kraju, rad stanice demonstriran je na prakti¢cnom primjeru jednog

asinkronog motora.



2. ISPITIVANJE ASINKRONOG MOTORA

2.1. Asinkroni motor

Asinkroni stroj tipican je predstavnik elektri¢nog stroja koji ima vrlo Siroku primjenu. U praksi
se najcesce susrec¢e kao trofazni motor, ali za potrebe manje snage izvodi se 1 kao jednofazni.
Glavne prednosti zbog kojih je ovaj tip stroja naiSao na vrlo Siroku primjenu su jednostavnost
konstrukcije, manja cijena, robusnost, manji moment inercije u odnosu na ostale elektricne
strojeve, pouzdanost 1 sigurnost u radu te jednostavno odrzavanje. Nedostaci asinkronih strojeva

su ve¢inom vezani uz pokretanje i mogucnosti upravljanja brzinom.

Slika 2.1. Asinkroni stroj sa razdvojenim rotorom (lijevo) i statorom(desno) [7]

Najcesce upotrebljavana vrsta asinkronog stroja je kavezni motor. Ime je dobio prema rotorskom
namotu koji je izveden od bakrenih ili aluminijskih Stapova koji su medusobno izolirani, a na
krajevima kratko spojeni prstenima $to podsjeca na oblik kaveza (slika 2.2..). Najvecu primjenu
ovakav motor ima u industrijskim postrojenjima jer nije potrebno dovoditi struju u rotor pa nema
potrebe ni za Cetkicama ni za kolektorom [8]. Kako bi se motor zastitio od pregrijavanja, na
osovini se nalaze lopatice koje sluze kao ventilator. On stvara odredene gubitke u radu motora, a

o kojima ¢e detaljnije biti reCeno u narednim poglavljima.



Slika 2.2.. Rotor kaveznog asinkronog motora[9]

Svi poceci 1 krajevi faznih namota statora izvode se u priklju¢noj kutiji koja se nalazi na kucistu

stroja. Namoti se mogu spojiti u spoj zvijezda ili spoj trokut (slika 2.3.).

OEON®
o (©

4 51 6

E1 E2: I3 LT "2 I3

Slika 2.3. Spoj zvijezda (lijevo) i spoj trokut (desno)[9]

Svaki stroj na sebi mora imati natpisnu plocicu ¢ija je zadaca dati sve osnovne podatke o stroju

te njegovim mogucnostima. Ukoliko se na stroju rade bilo kakve izmjene ili popravci, potrebno

e Osnovne podatke o proizvodacu
e Godinu proizvodnje
e Tipsku oznaku

e |zvedbeni oblik



e Spoj statorskog namota
e Kilasu izolacije

e Nazivne podatke za koje je stroj graden

Na slijedecoj slici moze se vidjeti natpisna ploc¢ica asinkronog motora koji je ispitivan u sklopu

ovog diplomskog rada.

N®* 818458 07/17

71B-4 B3
1,.9/1.,1 \
1370 rpm

IEC/EN 60034

Slika 2.4. Natpisna plocica ispitivanog asinkronog motora

2.1.1. Princip rada

U asinkronom motoru okretno protjecanje stvara se prolaskom visefazne izmjeni¢ne struje
(najcesce trofazne) kroz statorske namote, a koje su medusobno fazno pomaknute za 120°

odnosno za kut od 2mr/3.

isq = Isq cos(wt) (2-1)
21

igp = Iy cos(wt + ?) (2-2)
4r

i =I5 cOS (a)t + ?> (2-3)

Okretno protjecanje u zraénom rasporu stvara okretno magnetsko polje indukcije B Kkoje rotira
brzinom n (2-4). To magnetsko polje presijeca i ulancuje rotorske namote u kojima se prema
Faradayevom zakonu (2-5) induciraju naponi jednaki brzini promjene ulanéanog magnetskog
toka. Inducirani napon ima negativan predznak prema Lentzovom pravilu jer struja inducirana u

rotorskom paketu proizvodi magnetsko polje koje nastoji ponistiti svoj uzrok.

_60f;
P

n (2-4)



E = v (2-5)
o dt

Inducirani napon potjerat ¢e struje kroz rotorske namote koje ¢e zaostajati za naponima za kut
@,, a koji ¢e ovisiti o omjeru reaktancije i radnog otpora rotorskog faznog namota. Rezultantno
protjecanje je uvijek za kut od /2 ispred induciranih napona, a protjecanje rotora 6, uvijek je
za kut ¢, iza njih, tako da je kut optere¢enja odnosno kut koji nam pokazuje veli¢inu razvijenog
momenta jednak:

6= g + @, (2-6)

Brzina rezultantnog okretnog polja odreduje frekvenciju rotorskih napona dok rotor miruje:

png
== 27
f20 60 (2-7)

Kako je broj pari polova za stator i rotor jednak, brzina okretnog polja rotora jednaka je brzini

okretnog polja koje ga je proizvelo:

n20 = = — = ns (2-8)

Odnos relativne brzine okretnog magnetskog polja rotora i brzine okretnog magnetskog polja

naziva se klizanje. Oznaava se oznakom S, a vrlo ¢esto se izrazava u postotcima:

_Nng—n
5= 1 (2-9)
ng—n
Sop = 100

N (2-10)

Rotorska frekvencija jednaka je:
fo=sh (2-11)

a napon induciran u fazi rotora:
E; = 444 g frw,fn2 = 444 Pgisfiwa fra (2-12)

Napon induciran u fazi statora:
Ey =444 ®gfi01fm (2-13)

Napon u fazi otvorenog rotora koji je zaustavljen, oznacen je s E,q:



Ezo = 4,44 g1 f10; fn2 (2-14)

Kako je napon induciran u rotoru proporcionalan rotorskoj frekvenciji, tada za klizanje s vrijedi:

EZ = SEZO (2-15)

Inducirani napon i njegova frekvencija proporcionalni su klizanju s. Pri pogonskom stanju u
kojem se motor vrti sinkronom brzinom, odnosno kada je klizanje jednako nuli, napon u rotoru
takoder je nula te tada nema ni struja koje bi stvorile moment. Kako bi se stvorio moment i

ostvario asinkroni rad, klizanje mora biti razli¢ito od nule.

Ukoliko rotor motora miruje (s=1) i motor se priklju¢i na mrezu, kroz fazni namot rotora poteci

¢e struja kratkog spoja:

L, =— L2 (2-16)
27 Ry +jXos
Gdje je:
R, — omskKi otpor rotorskog namota
X, — reaktancija rotorskog namota
Za rotor koji se vrti, struja u fazi rotora je:
sE,g
L, =—r— 2-17
2= R + 5K &40
Podijeli li se brojnik i nazivnik sa s, dobije se:
L Ex
27R, . (2-18)
?2 + ]XO‘Z

2.1.2. Nadomjesna shema asinkronog motora

Napon E,,, struja I, i impedancija rotora R, i X, mogu se svesti na broj zavoja statora. Uz
pretpostavljeni prijenosni omjer 1:1 moze se rotor i stator asinkronog motora prikazati prema

nadomjesnoj shemi 2.5. [10].
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Slika 2.5. Nadomjesna shema asinkronog motora u ustaljenom stanju

U — fazni napon mreze [V]

R, — omski otpor statorskog namota [Q]

X ;1 — rasipna reaktancija statora [Q]

X, — medusobna reaktancija [€2]

X, - rasipna reaktancija rotora svedena na broj zavoja statora [Q]

R, - omski otpor rotorskog namota sveden na broj zavoja statora[Q]

% — imaginarni otpor, predstavlja ukupnu snagu rotora [Q]

I, — statorska struja [A]

I', — rotorska struja svedena na broj zavoja statora [A]

I — struja magnetiziranja ili struja praznog hoda [A]

E}, - reducirani napon u fazi otvorenog rotora koji je zaustavljen [V]

Kako bi se rotorske veli¢ine svele na broj zavoja statora, koriste se formule (2-19)-(2-23).

_ Wlfnl

W3 fn2

k

(2-19)

my
E',o =—kE' -
20 — 20 (2-20)



I =—22] 221
2= k2 (2-21)
my
R', = —k?*R -
2 —~ 2 (2-22)
’ my
Xor = m_kZXJZ (2-23)

Pri ¢emu su:

m, — broj faza statora

w; — broj zavoja statorskog namota
fn1 — faktor statorskog namota

m, — broj faza rotora

w; — broj zavoja rotorskog namota

fnz2 — faktor rotorskog namota

Kako su sve struje sada svedene na isti broj zavoja, mogu se zbrajati. Suma struje statora I;i
reducirane struje rotora I', mora uvijek dati struju magnetiziranja I, a koja inducira napon jednak

mreznome.

2.1.3. Moment

Zakretni moment koji djeluje na rotor moZe se izracunati iz magnetske indukcije u rasporu B,

rotorskog protjecanja 6, te kuta izmedu njih §:

T
M =—VBO,siné (2-24)
Tp

Magnetska indukcija proporcionalna je naponu E, a protjecanje je proporcionalno struji I, te je
kut § poznat iz izraza (2-6) :

M = KEI', cos ¢, (2-25)
Pri tome konstanta K iznosi:
g ="
= o (2-26)



gdje je m, broj faza statora, a w,, = %je kutna (geometrijska) brzina vrtnje okretnog polja.

U izrazu (2-25) K i E predstavljaju konstante, a I', cos ¢, predstavlja udaljenost od tocke N na
kruznom dijagramu za odredeno klizanje, do apscisne osi. Ta duzina predstavlja razvijeni
moment u odredenom mjerilu. Kada rotor miruje (tocka k), visina do tocke k predstavlja potezni
moment M, §to ga motor razvija pri pokretanju. Kada brzina raste, klizanje opada i moment se
povecava do tzv. prekretnog ili maksimalnog momenta M,, (toCka m), a onda se opet, pri
sinkronoj brzini, smanjuje na vrijednost M=0. Sve dok je moment motora ve¢i od momenta
tereta na osovini, motor ubrzava, pa klizanje opada. Kada nastupi ravnoteza oba momenta, brzina
postaje stalna te motor radi uz klizanje koje daje moment jednak momentu optereéenja na

osovini. Asinkroni stroj sam se prilagodava optere¢enju promjenom klizanja.

L 5=0 s Sm =1
/T

m

@y

My ",

/-
.

Slika 2.6. Klizanje i moment u kruznom dijagramu

2.1.4. Momentna karakteristika

Asinkroni motor razvija svoj maksimalni moment kada je ¢, = /4, odnosno:

tan @, =1 (2-27)
Kut ¢, moze se odrediti prema izrazu (2-28).

5Xo2
R,

1

@, =tan” (2-28)
1z izraza (2-27) i (2-28) moze se zakljuciti da ¢e razvijeni moment biti maksimalan kada bude:
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— =X, (2-29)
Odnosno kada klizanje bude jednako:

I (2-30)
" X2

Klizanje s, pri kojem dolazi do maksimalnog momenta naziva se prekretnim klizanjem. Kod

porasta opterecenja razvijeni moment raste zajedno s porastom klizanja sve dok se ne dosegne

prekretno klizanje, nakon ¢ega moment viSe ne moze rasti i po¢inje opadati sve dok se motor ne

zaustavi. Kako bi se racunski mogao izracunati razvijeni moment za bilo koje klizanje, u izraz za

moment ubacuju se stvarne vrijednosti struje i napona rotora te se dobije izraz (2-31).

12Xy Ry | SXgp o 12Ky Smoy S (2-31)
sXs2 Ry S Sm
my (Wi fn1)
K, = K—l(—l ”1) (2-32)
My \Wa fnz

Iz navedenih izraza dobiva se momentna karakteristika asinkronog motora koja pokazuje
ovisnost momenta motora o klizanju, ali i utjecaj ostalih konstantnih parametara kao $to su

napon mreZe, rasipna reaktancija i omski otpor rotora.

Mlh

g

—1 S S=0 s

Slika 2.7. Momentna karakteristika asinkronog motora
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Motor je pri pokretanju u kratkom spoju te je s = 1. Moment koji motor pri tome razvija naziva
se potezni moment M;. Nakon pokretanja moment raste do svoje maksimalne vrijednosti pri
klizanju s,,. Zatim slijedi silazni dio momentne karakteristike na kojem asinkroni motor radi
normalno. Bilo kakvo ubrzanje ili usporenje u tom podrucju dovodi do takve promjene momenta
koja motor vrac¢a u prvobitno tj. stabilno stanje. Zato se kaze da u tom podrucju karakteristike

motor radi stabilno. Klizanje pri normalnom radu iznosi nekoliko posto.
Maksimalna vrijednost momenta racuna se prema izrazu (2-33).

K, E?
M,, = 1E20
2X 5

Iz izraza se vidi da taj moment ovisi o kvadratu napona, obrnuto proporcionalan je rasipnoj

(2-33)

reaktanciji, a ne ovisi o otporu rotora. Sada se moze napisati pojednostavljena Klossova
jednadzba za moment M, koja ovisi o maksimalnom momentu M,,, prekretnom klizanju s, i

klizanju stroja s:

M2
M,, Sm, S (2-34)

S ' Sy

Jednadzba (2-34) opisuje momentnu Karakteristiku uz odredena odstupanja, ali uglavnom

zadovoljava tehnicke proracune.
2.2. Standardne procedure ispitivanja asinkronog motora

Postoji viSe vrsta ispitivanja 1 provjeravanja asinkronih strojeva. Prvenstveno se provodi u svrhu
odredivanja mehanickih 1 elektri¢kih svojstava stroja, ali takoder 1 kako bi se provjerilo odgovara
li gotov uredaj projektnim podacima. Tako razlikujemo tri vrste ispitivanja elektri¢nih strojeva:
serijska, tipska i posebna. Zadaca serijskih ispitivanja je otkloniti grube pogreske u proizvodnji
samog stroja. Provode se na svakom stroju iz serije. Tipska ispitivanja imaju zadacu odrediti
znacajke stroja koje su predvidene projektnom dokumentacijom. Provode se na jednom stroju iz
cijele serije. Posebna ispitivanja strojeva provode se u specifi¢nim slucajevima i na zahtjev
kupca. Najcesc¢e se provode za potrebe rada u osjetljivim podrucjima gdje se od stroja ocekuje da
zagarantirano zadovoljava odredene uvjete koji su unaprijed dogovoreni kao $to su razina buke,
protu eksplozivna ispitivanja, otpornost na razlicite uvjete i sl. Prije svakog ispitivanja nuzno je
unaprijed definirati kriterije prihvatljivosti kako bi se rezultati prikupljeni ispitivanjem mogli
pravilno obraditi i donijeti valjani zakljucci. Kriterije 1 nafine provodenja ispitivanja moze

definirati sam kupac, a mogu biti odredeni medunarodnim ili nacionalnim standardima kao $to su
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IEEE, IEC, DIN, ISO i drugi. U ovom radu pra¢ene su upute standarda IEEE 112 te standarda
IEC 60034. Detaljnije su opisani samo pokusi koji se odnose na mjerene elektriéne veli¢ine, dok

su ostali pokusi objasnjeni u drugim diplomskim radovima na ovom laboratorijskom postavu.

2.2.1. Standardi IEEE 112 i IEC 60034

Standard je dogovoreni nacin da se neSto ucini na dosljedan i ponovljiv nacin. Standardi
postavljaju minimalne zahtjeve u smislu sigurnosti, pouzdanosti Standardom IEEE 112 [11]
obuhvacene su upute za provodenje i, u¢inkovitosti i povjerenja. izvjestavanje ispitnih procedura
viSefaznih asinkronih motora i generatora. ObjaSnjava osnovni postupak ispitivanja za
odredivanje performansi visefaznog asinkronog stroja bilo koje veli¢ine. Izvorno je standard
donesen 1964. godine, a svaka slijedeca revizija imala je za cilj poboljSanje instrumentacije i
ispitnih tehnika koje su nastale shodno poveéanom znanju o umije¢u mjerenja i stalnom
promjenom Zelja i potreba korisnika strojeva i onih koji se bave o¢uvanjem energije i sli¢no. Pri
koristenju revizijskih dokumenata bitno je provjeravati sve vanjske reference na odredene
klauzule prethodnih verzija. Svako pojedina¢no ispitivanje je to¢no definirano i svaka metoda
ispitivanja u¢inkovitosti detaljnije je obradena te su predstavljene korak-po-korak upute. Dodatni
testovi koji nisu navedeni u standardu, mogu se koristiti u slucajevima kada je potrebno
zadovoljiti specifiéne potrebe istrazivanja ili primjene. Prema IEEE 112 standardu, kada god se
koristi izraz motor, podrazumijeva se da se on moze zamijeniti izrazom generator kada je to
primjenjivo. Takoder kada god se koristi izraz stroj, podrazumijeva se da se moze koristiti izraz
motor ili generator, ukoliko je to primjenjivo. Kako su viSefazni elektroenergetski sustavi gotovo
uvijek trofazni sustavi, jednadzbe u ovom radu pisane su specijalno za trofazne sustave. Drugi
standard koriSten u ovom radu je IEC 60034 [12]. Naziv standarda predstavlja skracenicu za
Medunarodnu elektrotehni¢ku komisiju (eng. The International Electrotechnical Commission).
Radi se o medunarodnoj organizaciji za norme koja izdaje standarde za sve elektricne,
elektroniCke 1 srodne tehnologije. IEC standardi jedinstveni su standardi koji oznacavaju klase
energetske ucinkovitosti elektromotora. Europska komisija 1999. godine utvrdila je razlicite
klase ucinkovitosti za elektromotore kako bi smanjili potro$nju energije i stvorili svijest o
vaznosti odrzivog okoliSa medu razli¢itim industrijama. Te klase ucinkovitosti nazivale su se
EFF standardi. Medutim, Sjedinjene Americke Drzave uspostavile su NEMA (eng. National
Electrical Manufacturers Association) standarde za elektromotore, koji su se uvelike razlikovali
od standarda EFF. Kako bi se prevladale medunarodne nedosljednosti u propisima, standardi
EFF-a promijenjeni su u trenutne IEC standarde za elektromotore. Od 2008. godine standardi
IEC-a klasificirani su kao:

13



e |E1 - Standardna klasa u¢inkovitosti

e |E2 — Visoka uéinkovitost

e |E3 — Vrhunska uéinkovitost

e |E4 — Super Premium ucinkovitost

e |E5 — Ultra Premium uéinkovitost

Standard IEC 60034 odnosi se na rotirajuce elektricne strojeve slijede¢ih karakteristika:

e Jednobrzinski elektromotori(jednofazni i trofazni), 50 i 60 Hz

e Linearni motori sa permanentnim magnetom

e 2,4,6ili 8 polova
e Nazivna snaga od 0,12 kW do 1000 kW
e Nazivni napon od 50 V do 1 kV

e Motori sposobni za kontinuirani rad pri nazivnoj snhazi s porastom temperature unutar

navedene temperaturne klase izolacije

Motori na koje se standard IEC 60034 ne odnosi su:

e Motori projektirani za rad potpuno uronjeni u tekuéinu

e Kocioni motori, kada se ko¢nica ne moze demontirati ili zasebno napajati

e Jednobrzinski motori s 10 ili viSe polova ili viSebrzinski motori

e Motori potpuno integrirani u stroj (na primjer, pumpa, ventilator ili kompresor) koji

se ne mogu testirati odvojeno od stroja

e Motori posebno projektirani za rad:

o

o

o

o

o

Na nadmorskim visinama ve¢im od 4000 metara

Tamo gdje temperature okolnog zraka prelaze 60° C

Na maksimalnim radnim temperaturama iznad 400° C

Gdje su temperature vanjskog zraka manje od -30° C (bilo koji motor) ili
manje od 0° C (motori s vodenim hladenjem)

Ako je temperatura rashladnog sredstva za vodu na ulazu u proizvod manja od
0° C ili prelazi 32° C

U potencijalno eksplozivnoj atmosferi kako je definirano u direktivi 94/9/EZ

Prema [11], za sve testove pri kojima je motor optereen, stroj mora biti ispravno poravnat,

stabilan 1 pravilno pricvrS¢en. UobiCajena praksa je prvo prikupljati mjerenja pri viSem

optereenju te postepeno smanjivati opterecenje. Pokusi u kojima je rotor zakocen, kao $to je
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pokus kratkog spoja, ukljuc¢uju veliki mehanicki stres i znacajne poraste struje i temperature,

stoga je potrebno zadovoljiti slijedece uvjete:

e Motor mora biti odgovarajuée pri¢vrséen i rotor mora biti zakocen na siguran nacin kako
bi se sprijeCile moguce ozlijede ljudi ili oStecenje opreme
e Smjer okretanja stroja mora se utvrditi prije provodenja testa

e Stroj treba biti na priblizno jednakoj temperaturi okoline prije nego se test zapocne

Standard [11] takoder navodi da se ocitanja trebaju izvesti $to je brze moguce i da temperatura
stroja ne bi trebala prije¢i nazivno povecanje temperature uvecano za 40° C. Ocitavanje svake

tocke treba se izvrSiti unutar 5 sekundi nakon §to je odgovarajuci napon narinut.

2.2.2. Gubici u asinkronom motoru

Asinkroni motor je stroj koji pretvara elektri¢énu energiju u mehanicku, no ta pretvorba nije
idealna jer se u procesu pretvorbe i pri radu motora javljaju razli€iti gubici energije. Energija na
ulazu (elektri¢éna) motora jednaka je zbroju ukupnih gubitaka asinkronog motora i energije na
izlazu (mehanicka) iz motora. Pod pojmom ukupni gubici asinkronog motora podrazumijevaju se
slijedeci gubici:

Gubici u statoru

Gubici u rotoru

Gubici trenja i ventilacije

Gubici u jezgri

o &~ w0 DN e

Dodatni gubici

Bitno je poznavati pojedine gubitke motora kako bi se razumio njegov rad i ponaSanje pri

odredenom rezimu rada te da bi se odredili svi bitni parametri motora.
Gubici u statoru nastaju protjecanjem struje kroz bakrene namote stroja pa se stoga jo§ nazivaju i
gubici u bakru ili gubici u namotima. Za trofazni asinkroni stroj gubici u statoru prikazani su
jednadzbom (2-35) [13].

Pc, =15I%R (2-35)
Gdje je
P, — gubici u statoru (bakru) [W]

I — struja koja tece kroz namot motora [A]
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R — otpor izmedu bilo koja dva linijska prikljucka [Q]

Gubici u rotoru asinkronog stroja B. mogu se odrediti koriste¢i jednadzbe (2-36) i (2-37).
B = (P —Pcy— Pre) s (2-36)

P = (Pmen + Py + Pre) s (2-37)

Pri ¢emu oznaka s predstavlja klizanje u sustavu jedini¢nih vrijednosti (eng. per unit), sa
sinkronom brzinom kao referentnom (2-38). P,; predstavlja ulaznu (elektri¢énu) snagu motora,
P, gubitke u jezgri, @ Pp,p, izlaznu (mehanicku) snagu motora. Sve veli¢ine snage izraZene su u
vatima (W). Vrijednost se treba izraziti kao jedini¢na vrijednost za daljnju analizu. Klizanje (s)

moze se izracunati pomocu izmjerene brzine motora prema izrazu:

ng—n

s = (2-38)

nS
Gdje je
n, — sinkrona brzina motora,

n — izmjerena brzina motora,

Pod mehanickim gubicima podrazumijevaju se gubici nastali zbog trenja leZajeva 1 gubici otpora
zraka nastali kao posljedica ventilatora na rotoru. Gubici u jezgri nastaju uslijed magnetiziranja
jezgre, prema ¢emu su 1 dobili naziv, ali takoder 1 zbog vrtloznih struja koje se pojavljuju.
Utjecaj vrtloznih struja smanjuje se tako §to se jezgra pravi od $to tanjih dinamo-limova koji su
izolirani jedan od drugog. Kako je jezgra najcesce nainjena od Zeljeza, ovi gubici jo§ su poznati

pod nazivom gubici u Zeljezu.

U stroju se takoder pojavljuju i dodatni gubici kojima se ne zna uzrok. Njih nije moguce direktno
mjeriti, ali se mogu izraCunati. Suma gubitaka u statoru, rotoru, jezgri i gubitaka trenja i

ventilacije nece biti jednaka ukupnim gubicima. Upravo ta razlika jednaka je dodatnim gubicima

Paoa-
Pioa = Rg — Pey — Protor — Pfe - Ptr,v (2-39)

2.2.3. Provjera redoslijeda faza i smjera vrtnje

Prije provodenja bilo kakvih ispitivanja na asinkronom motoru, nuzno je utvrditi ispravan

redoslijed faza te smjer vrtnje motora. Motor je potrebno spojiti u spoj trokut prema slici 2.3.
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Trofazno napajanje Cije su prikljucnice oznafene sa L1, L2 i L3 potrebno je dovesti na
priklju¢nice motora Ul, V1 i W1. U takvom spoju osovina motora mora se zavrtjeti ulijevo
(suprotno od smjera kazaljke na satu) kada se motor gleda od iza (u smjeru toka energije). Ovaj
smjer vrtnje naziva se jo$ i pozitivan smjer vrtnje motora. Ukoliko ova provjera da potvrdan
rezultat, donosi se zakljucak o ispravnom redoslijedu faza te se moze pristupiti ispitivanju

motora.

2.2.4. Ispitivanje namota

Ispitivanje motora zapocinje mjerenjem otpora namota. Otpor namota mjeri se u tzv. hladnom
stanju stroja, odnosno stroj bi prema [1] trebao biti van pogona najmanje 24 sata. Namoti statora
asinkronog motora najéeS$ce su trofazni izmjeni¢ni namoti. Ispitivanje Se sastoji od mjerenja
otpora svakog od pojedina tri namota. Proizvoda¢ stroja daje otpore po fazi preracunate na 20° C
s kojima se izmjereni rezultati usporeduju. Mjerenje otpora vrsi se pomocu digitalnog multimetra
koriste¢i metodu Cetiri stezaljke. Bitno je prije samog mjerenja izvrsiti kompenzaciju sondi na
nacin da se iste kratko spoje te se vrijednost koju uredaj ocitava postavi na 0. Podatak koji je
iznimno bitan osim samog otpora jest temperatura, koja je mjerena uz pomo¢ termoparova
postavljenih na to¢no odredena mjesta na motoru. Ukoliko je potrebno izvrsiti korekciju otpora
namota na drugoj temperaturi, moze se koristiti jednadzba (2-40). Pri tome je Ry otpor namota
na temperaturi 9 (otpor toplog stanja), a Ry, otpor na temperaturi 9, (otpor hladnog stanja).
Oznaka a, predstavlja toplinski koeficijent bakra te iznosi 0,0039. Oznaka A9 predstavlja

razliku radne temperature stroja i temperature okoline (A9 = 9—19,).

R,g = R190(1 + Aoy A19) (2-40)

Za strojeve koji su napravljeni u otvorenoj izvedbi, u kojoj ispitiva¢ moze vrSiti prespajanje
namota, mjeri se otpor izmedu stezaljki U1-U2, V1-V2, W1-W2. Vrijednosti koje se dobiju
odgovaraju omskom otporu po fazi za temperaturu prilikom mjerenja. Preracunate vrijednosti na
20° C, usporeduju se s vrijednostima dobivenim od proizvodaca. Iz izmjerenih vrijednosti donosi
se zakljuCak o simetriji namota. U teoriji omski otpor namota trebao bi u sva tri slucaja biti
jednak te bi se tada radilo o savrSenoj simetriji, medutim u praksi odredeno odstupanje je
svakako ocekivano, ali ne bi trebalo iznositi viSe od 5% srednje vrijednosti da bi se za stroj
moglo re¢i da je zadovoljio simetriju. Stroj je takoder potrebno spojiti u spoj zvijezda i spoj
trokut te izmjeriti otpor prikljucnica pri takvom spoju motora. Ocekivane vrijednosti otpora

mogu se izracunati prema formulama (2-41).
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2
R; ==R
¢=3 (2-41)

R, =2 R;

Pri tome je Ry otpor pojedinog namota, R; otpor priklju¢nica u spoju trokut, a R, otpor
prikljucnica u spoju zvijezda. Ukoliko se na izmjerenim vrijednostima primijeti vece odstupanje
u odnosu na izracunate, moze se donijeti zakljucak o pogreski u spajanju motora. Za slu¢aj kada
je stroj napravljen u zatvorenoj izvedbi, pri ¢emu nije moguce direktno izmjeriti otpor pojedinog
namota, nuzno je poznavati vrstu spoja (zvijezda ili trokut) te izmjeriti otpor na dostupnim
priklju¢nicama. Iz izmjerene vrijednosti moze se dobiti podatak o simetriji nakon S§to se
izmjerene vrijednosti preracunaju na 20° C te daljnjim raCunskim operacijama koriste¢i se

izrazom (2-41) izracuna vrijednost otpora pojedinog namota.

2.2.5. Pokus praznog hoda

Pokus praznog hoda provodi se kako bi se odredili ukupni gubici motora u praznom hodu, a koje

¢ine:

e gubici u bakru (namotima)
e gubici trenja i ventilacije

e gubici u zeljezu (jezgri)

Pod pojmom prazni hod podrazumijeva se pogonsko stanje u kojemu je promatrani stroj spojen
kao motor na mrezu nazivnog napona i nazivne frekvencije, a osovina njegova rotora je

neopterecena.

Prema [11] prije snimanja karakteristike praznog hoda treba napraviti provjeru nazivne tocke
koja je predvidena projektom kako bi se ocijenile magnetske prilike stroja. To se vr$i na nacin da
se motor spaja na nazivni napon u praznom hodu te se o€itavaju struje i snage koje motor uzima
iz mreze. Ukoliko srednja vrijednost o€itanih struja praznog hoda znacajnije odstupa od
predvidene, moze se donijeti zakljucak da je doslo do pogreske u proizvodnji, najéesce u veli¢ini

zra¢nog raspora stroja.

Pokus se provodi na nacin da se mijenja napon statora te se mjere struja i snaga koju motor
uzima iz mreze. Takoder bitno je mjeriti i temperature namota i okoline. Napon se mijenja od

1,25Un i smanjuje se sve do toc¢ke u kojoj daljnje smanjenje napona uzrokuje povecéanje struje
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(otprilike 0,25Un). Struja praznog hoda ima induktivnu i radnu komponentu. Induktivna je ona
koja je odgovorna za magnetiziranje jezgre, dok je radna odgovorna za razvijanje momenta na
osovini motora. Kada se kaze da je osovina motora neoptere¢ena, zanemaruju se moment trenja
lezajeva i1 ventilacije tj. strujanja zraka jer je taj moment vrlo malen u usporedbi sa nazivnim
momentom. Medutim, moment na osovini opada s kvadratom napona na statoru, Sto za
posljedicu ima da ¢e pri dovoljno snizenom naponu, moment koji motor razvija biti nizi od
momenta trenja i ventilacije. Tada dolazi do porasta klizanja, a time i do rasta struja. Sva stanja
od tog trenutka pa nadalje ne odgovaraju uvjetima praznog hoda pa taj dio nije nuzno promatrati.
Frekvencija je postavljena na nazivnu vrijednost i konstantnog je iznosa tijekom cijelog pokusa.

Izmjerena ulazna snaga motora predstavlja ukupne gubitke motora u praznom hodu.

Py = Pey + Py + Pre (2-42)
gdje su
P, — ukupni gubici praznog hoda
P, — gubici u bakru
Py, —gubici trenja i ventilacije
P, — gubici u zeljezu

Iz rezultata pokusa crta se dijagram praznog hoda koji prikazuje ovisnost gubitaka praznog hoda

I napona (slika 2.8.).

A
P [W]
A
PCulO
A
P=£f(U)
0 PFGXC
P '=f (U)
P.:..
0 U[V]

Slika 2.8. Gubici praznog hoda
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Od ukupnih gubitaka praznog hoda, potrebno je odvojiti statorske gubitke za svaku tocku, a koji
Su poznati iz izraza (2-35). Ono $to nakon odvajanja preostaje nazivaju se gubici u uzem smislu

P’,, a njih ¢ine gubici u Zeljezu i gubici trenja i ventilacije.

P,0=P0_PCu=Pfe+Ptr,v (2-43)

Gubici trenja i ventilacije ovise o brzini vrtnje te poveéanjem brzine vrtnje dolazi i do porasta
gubitaka, posebice trenja. Obzirom da se motor u praznom hodu vrti stalnom brzinom, ti gubici
su konstantni. Da bi se odredili potrebno je nacrtati krivulju gubitaka u uzem smislu u odnosu na
napon te pomocu regresijske analize odrediti regresijski pravac iz kojeg se tada mogu izracunati
mehanicki gubici kao vrijednost y pri x=0. Oduzimanjem gubitaka trenja i ventilacije od
gubitaka u uzem smislu dolazi se do gubitaka u zeljezu. Ovi gubici su takoder konstanti i imaju

jednak iznos pri bilo kojem naponu.

Pfe = P(; - Ptr,v (2-44)

Iz pokusa praznog hoda takoder se odreduju poprecni elementi nadomjesne sheme asinkronog

motora. Nadomjesna shema asinkronog motora u praznom spoju vidljiva je na slici 2.9.

IOn

—
A

Slika 2.9. Nadomjesna shema asinkronog motora u praznom hodu

Elementi nadomjesne sheme sa slike 2.9 racunaju se prema izrazima (2-45)-(2-48) [6].
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= 2-45
0 \/§10n ( )
P

fe
cos = — 2-46
o = B Uonlon (249

Zy

Ry = (2-47)

cOS Qo
X = Zo 2-48
™ sin@g, (2-48)

Oznaka Z, predstavlja impedanciju popreéne grane nadomjesne sheme, R, otpor kojim se

modeliraju gubici u zeljezu 1 X;,, glavnu reaktanciju.

2.2.6. Pokus kratkog spoja

Kratki spoj je pogonsko stanje stroja u kojemu je na stator narinut napon, a osovina stroja je
mehanicki zakocena. Takvo stanje dogada se vrlo Cesto, pri svakom pokretanju motora on se u
pocetku nalazi u kratkom spoju dok se osovina ne pokrene. Zato je iznimno vazno poznavati
polazne karakteristike i polazne struje i moment. Pri izvodenju pokusa kratkog spoja dolazi se do
nekoliko problema. Jedan od njih svakako su vrlo velike struje koje proteku kroz namote te
imaju iznose viSestruko puta ve¢e od nazivnih vrijednosti. Drugi problem je posljedica upravo
tih velikih struja, a to je zagrijavanje motora. Obzirom da gubici kvadratno ovise o struji koja
tee kroz namot, mozZe se zakljuciti da dolazi do vrlo velikih gubitaka odnosno zagrijavanja.
Kako bi se spomenuta problematika svela na minimum, pokus se Cesto izvodi pri sniZenom
naponu [14]. Napon se podesava takav da struja kroz namote bude tri do Cetiri puta veca od
nazivne, a kasnije se racunskim radnjama prema izrazu (2-49) vrijednosti preracunavaju na
nazivni napon. Pri tome oznakom kn oznafene su nazivne vrijednosti u kratkom spoju, a

oznakom kmj mjerene vrijednosti pri snizenom naponu.

2
U U
lyn = Ikij_n. My, = Mkmj( n.> (2-49)
mj
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Iz pokusa kratkog spoja odreduju se uzduzni elementi nadomjesne sheme asinkronog motora.
Nadomjesna shema za motor u kratkom spoju zanemaruje fiktivni otpor R, te glavnu reaktanciju
X,, obzirom da je struja magnetiziranja koja prolazi popre¢nom granom znatno manja od
nazivne struje I, koja prolazi kroz uzduznu granu. Kako je rotor mehanicki zakocen, brzina je

jednaka nuli pa je relativno klizanje jednako s = 1.

R, L. L. R.
Y Y Y
F Y |—|

U, 1-s

—R,

S

Slika 2.10. Nadomjesna shema asinkronog motora u kratkom spoju
Elementi uzduzne grane mogu se odrediti izrazima (2-50)-(2-53) [6].
Ukn
Z, = 2-50
k \/§ I, ( )
P kn
COS Ppp = ——— (2-51)
" \/§Ukn1 kn

Ry = Z), coSs Qyn (2-52)
X =Zp SinQrn (2-53)

Pri tome je Z, impedancija kratkog spoja, cos ¢, je faktor snage, Ry omski otpor u kratkom

spoju, a X reaktancija kratkog spoja. Uz pretpostavku da su rasipne reaktancije statora i rotora
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jednake, iz navedenih vrijednosti, a uz poznat otpor statora R, mogu se odrediti rasipne

reaktancije statora X, i rotora X;,., kao i otpor rotota R;. [6].

R, = Ry, — Ry (2-54)

X
Xos = X020 = > (2-55)

Kada bi djelatni otpori bili konstantni tijekom cijelog pokusa, tada bi krivulja cos¢p = f(U) bila
konstanta, a krivulja I = f(U) bi imala linearan karakter, no zbog zagrijavanja namota, dolazi
do znacajne promjene otpora pa time onda i struje kratkog spoja. Da bi se taj utjecaj smanjio,
pokus krece sa najvecim naponom te se izvodi silazno i u $to kraéem vremenu. Dodatno, ako je
taj utjecaj i dalje prevelik, moze se mjeriti temperatura namota prije i poslije svake radne tocke te
kasnije izvrsiti korekcija. Veli¢ine koje je vazno promatrati u pokusu kratkog spoja su elektri¢na
snaga, naponi, struje, ali i moment na osovini motora. Moment je moguce mjeriti na razlicite

nacine bilo uz pomo¢ dinamo-vage ili drugih uredaja za mjerenje momenta.

cosp,t
R
N
I
: COS(P,
[}
:
I
1
! I
! 1
/ 1
U 1
J 1
/] 1
/ :
/ 1 >
U, U, U

Slika 2.11. Karakteristike kratkog spoja[14]

Iz dobivenih karakteristika sa slike 2.11. is¢itava se napon kratkog spoja U 1 gubici kratkog

spoja P, za nazivnu struju I;. Napon kratkog spoja je onaj napon pri kojemu struja ima nazivnu
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vrijednost dok je osovina motora zako¢ena. Vrlo Cesto se izrazava u postotcima u odnosu na

nazivni i rauna se prema izrazu:

U
wy = % 100% (2-56)

n

Na slici 2.11. vidi se da krivulja [, = f(U) ima linearan karakter, ali s dva razli¢ita nagiba
pravca. Ta tocka je trenutak zasi¢enja dijelova magnetskog kruga motora poglavito zubi statora 1
rotora, nakon ¢ega dolazi do porasta struje. Dodatno kod nekih motora ta zasi¢enja ne nastupe
istovremeno pa je moguée na krivulji imati dvije tocke loma. Ukoliko se krivulja tvori od
mjerenja samo pri niskom naponu te ekstrapolacijom do nazivnog napona, njezine vrijednosti
bile bi i do 50% nize od stvarnih za napone nakon zasi¢enja. Zato je bitno izmjeriti vrijednosti za
S§to je moguée veci napon te onda vrSiti ekstrapolaciju prema izrazu (2-49). Potezni moment
takoder je jedan od podataka koji se dobiva iz pokusa kratkog spoja, a koji je vrlo bitan za stroj.

Do njega se moze do¢i na razli¢ite nacine, ovisno o opremi koja se dostupna:

e Mjerenjem pri nazivnom naponu
e Mjerenje pri snizenom naponu te korekcijom na nazivni
e Racunski iz snage koja prelazi sa statora na rotor pri mjerenom naponu i struji kratkog
spoja
P, — 1,5R?%I}

—k =" Tk (2-57)
k W

Koristi li se izraz (2-57) za raunanje momenta, potrebno je voditi ratuna o moguéim po-
greSkama. Naime, takav izraz u obzir uzima konstantan otpor Ry, a tijekom pokusa dolazi do
zagrijavanja namota te porasta otpora. Kako bi se ta pogreSka umanjila, moZze se mjeriti
temperatura namota iza svake radne toCke te korekcijama do¢i do to€nijeg rezultata. Drugi
problem pri raCunanju momenta jest snaga kratkog spoja Pj, koja osim gubitaka u namotu statora
i snage u zra¢nom rasporu pokriva i tzv. dodatne gubitke kratkog spoja. Zato su prve dvije
metode puno pouzdanije te se najtocnija vrijednost dobiva koristenjem dinamo-vage ili drugog
uredaja za mjerenje momenta te korekcije momenta prema izrazu (2-49) ukoliko je moment

mjeren pri sniZenom naponu.
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2.2.7. Test opterecenja

Test opterecenja se izvodi kako bi se promotrilo ponasanje motora pri razliitim pogonskim
stanjima. 1z karakteristika optere¢enja se mogu odrediti nazivni podaci motora koji se mogu
usporediti sa zadanim podacima u projektu, ukoliko se radi o ispitivanju novog motora ili sa
nazivnim podacima zadanim na natpisnoj plocici. Karakteristike opterecenja sastoje se od

slijedecih ovisnosti:

e Snage na vratilu o uzetoj snazi iz mreze (P, = f(Py)
e Struje uzete iz mreze o snazi uzetoj iz mreze (I = f(Py;)
e Brzine vrtnje 0 snazi uzetoj iz mreze (n = f(Py;)

e Gubicima o snazi uzetoj iz mreze (P; = f(Pe;)

e Momentu na vratilu o snazi uzetoj iz mreze (M = f(Py;)
e Faktoru snage o snazi uzetoj iz mreze (cos @ = f(Py;)

e Korisnosti o snazi uzetoj iz mreze (n = f(Py;)

e Klizanja o snazi uzetoj iz mreze (s = f(Py;)

Test se izvodi prema [15] tako da se stroj opterecuje u Cetiri tocke jednoliko rasporedene izmedu
25% 1 100% nazivnog optereéenja te dvije opteretne tocke iznad 100%, ali ne vise od 150%
nazivnog optere¢enja. Razli¢ita opterecenja nuzna su kako bi se precizno odredila efikasnost
tijekom cijelog opteretnog opsega stroja. U svakoj mjernoj tocki potrebno je mjeriti elektricnu
snagu, struju, napon, frekvenciju, brzinu, moment, temperaturu/otpor namota i temperaturu
okoline. Pri terecenju stroja, valja poceti od najveceg optereCenja te postupno smanjivati sve do

najmanjeg. Stroj se moze teretiti na slijedeca tri nacina:

e Dinamometrom
e Direktnim optere¢enjem bez mjerenja momenta

e Terecenje dvostrukim strojem

U ovom laboratorijskom postavu za tere¢enje je koriSten sinkroni stroj koji se napaja iz
frekvencijskog pretvaraca i Cija je osovina povezana sa ispitnim asinkronim motorom, dok se

vise o ostalim nadinima tereCenja stroja moze se pro¢itati u [11].

Nakon crtanja krivulje Py, = f(P,;), o€itava se elektri¢na snaga koju motor uzima iz mreze pri
nazivnom mehanickom opterecenju na osovini. Kada je ta vrijednost poznata, pomocu preostalih

karakteristika optereenja mogu se odrediti ostali nazivni podaci motora te ih je naposlijetku
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dobro usporediti s podacima sa nazivne plo¢ice kako bi se odredila odstupanja. Pri izracunu

nazivnih podataka s nazivne plo¢ice mogu se koristiti formule (2-58)-(2-62).

n n
Sp=——Th (2-58)
ng
P, = V3 U,lI, cos ¢, (2-59)
Pmeh
= (2-60)
1 Pel
Rgn = Po; — Pren (2-61)
9,55 P,
= meh (2-62)
Np

Tolerancija odstupanja izmedu izmjerenih podataka i podataka s plocice, dana je tablicom 2.1.

prema IEC 34-1 propisima.

Tablica 2.1. Tolerancija nazivnih vrijednosti kod asinkronih motora

Veli¢ina Dozvoljeno odstupanje Napomena
1.Faktor snage -1/6 od (1-cos ¢) min. 0,02; max.0,07
2.Korisnost -15% od (1- n) Strojevi do 50kW
3.Klizanje +20%
4.Potezna struja +20%
5.Potezni moment +10%
6.Prekretni moment +10%
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2.2.8. Test optimalnog napona

Test optimalnog napona jedan je od dodatnih testova koji nisu navedeni u standardima iz
poglavlja 2.2.1, ali svakako daje jednu vrlo vaznu informaciju. Kao rezultat ovog testa saznaje se
napon pri kojemu motor ima najvecu korisnost te najmanje gubitke. Test se provodi tako da se
motor optereti nazivnhim optere¢enjem, a napon na statoru mijenja se pocevsi od 70%U,, pa sve
do 130% U,,. Prilikom promjene napona biljeze se podaci i promatra se korisnost i gubici.
Analizom zabiljezenih podataka trazi se trenutak kada je korisnost imala najveci iznos tijekom
testa, te se ocitava napon koji je u tom trenutku bio narinut na stator. Taj napon naziva se

optimalni napon asinkronog motora.
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3. SUSTAV ZA AUTOMATIZIRANO ISPITIVANJE ASINKRONOG
MOTORA

3.1. Mjerenja i izracuni elektri¢nih veli¢ina

Elektri¢na mjerenja zauzimaju vrlo vazno mjesto u elektrotehnici jer omogucuju tocno i pravilno
shvacanje zakonitosti i pravila elektricnih veli¢ina kao i1 njihovu meduovisnost. Koriste se za
provjeru ispravnosti i kvalitete izradenih uredaja, utvrdivanje bitnih svojstava proizvoda ili
materijala, provjeru sigurnosti uredaja, ali i ekonomic¢nosti njegova rada. Pogreska je neizbjezan
dio svakog mjerenja te rezultati koji se dobiju mjerenjem nikada nisu apsolutno to¢ni. Mjerni
rezultat moZe biti manje ili viSe tocan u odnosu na stvarnu vrijednost, a faktori koji utjecu na
tocnost mjerenja su preciznost koriStenih mjernih instrumenata, to€nost odabrane mjerne metode
te znanje i vjeStine osobe koja vr$i mjerenje. Kako bi se rezultat mjerenja mogao pravilno
interpretirati, nuzno je poznavati proces i ponasSanje veli¢ina koje se mjeri te imati odredena
oc¢ekivanja s kojima se izmjereni rezultati mogu usporediti. Sva mjerenja i testovi radeni su
prema IEE 112 i IEC 60034 standardima $to je objasnjeno u poglavlju 2.2.1. Prema IEE 112 sve
vrijednosti trebaju biti izrazene kao efektivne ukoliko nije naznaCeno drugacije. Oprema i
instrumenti koji se koriste pri mjerenju moraju biti kalibrirani i visoko precizni. Svaki linijski
napon mora biti izmjeren na nain da su mjerne sonde postavljene Sto blize kontaktima stroja. Pri
izratunu svojstava i karakteristika stroja, koristi se aritmeticka sredina izmjerenih napona.
Takoder, struja svake faze mora biti izmjerena te se pri izraCunima koristi aritmeticka sredina
izmjerenih struja. Snaga trofaznog motora mjeri se pomocu dva jednofazna vatmetra spojenih u
Aronov spoj (vise u poglavlju 3.1.2.). Sva mjerenja i proracuni vezani uz snagu, izrazeni su U

vatima [ W] ukoliko nije naznaceno drugacije.

3.1.1. Izracun efektivne vrijednosti

Efektivna vrijednost ili RMS (eng. Root Mean Square) vrijednost definira se kao korijen iz
srednje vrijednosti sume kvadrata. Takoder se jo$ naziva kvadratna sredina. U elektrotehnici,
efektivna vrijednost izmjeni¢nog signala, odgovara ekvivalentnoj istosmjernoj vrijednosti signala
koji bi proizveo istu koli¢inu toplinske energije na istom otporniku. Za niz od n vrijednosti, {xi,

X2, X3,...,Xn}, efektivna vrijednost racuna se po formuli:

1
XRMS = E(xf +x3 + x5+t x7) (3-1)
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Za kontinuirani signal f(x) definiran u periodu T; < t < T,, odgovara formula:

1 Tz
fous = 7= | UroP @2

Ty

Te za efektivnu vrijednost funkcije tijekom cijelog vremena:

1 T
—_ . 2 -
frms = Lim o7 f_T[f(t)] dt (3-3)

Efektivna vrijednost periodi¢nog signala u cijeloj vremenskoj domeni, jednaka je efektivnoj

vrijednosti jednog perioda tog signala.

Bitno je razlikovati prosjecnu efektivnu od stvarne efektivne vrijednosti. Radi se o dva razlicita
odziva, koji se koriste ovisno o tome kakav valni oblik se Zeli izmjeriti i s kojom to¢nosti. Na
primjer, za napon sinusnog valnog oblika, matematicki se moze iz prethodnih izraza izracunati
da je efektivna vrijednost napona jednaka vr$noj vrijednosti sinusnog napona podijeljenom sa

korijenom iz dva. Odnosno dobije se izraz:
Vams = 0,707 V (3-4)

Vrlo je bitno primijetiti da taj izraz vrijedi iskljucivo za slucaj Cistog sinusnog valnog oblika.
Jeftinije izvedbe mjernih instrumenata koriste upravo taj nacin racunanja efektivne vrijednosti.
Prilagodeni su za odredeni valni oblik, najceS¢e sinusni te ocitavaju vr$nu vrijednost koju zatim
skaliraju s izracunatim koeficijentom pri ¢emu se dobiva prosjecna efektivna vrijednost. Ukoliko
se s takvim instrumentom zeli izmjeriti drugaciji valni oblik (npr. pravokutni), prikazuje se
pogresna vrijednost na instrumentu. Takoder, greSka se javlja i1 u slucaju kada valni oblik nije
Cisti sinus, §to je u praksi vrlo ¢esto zbog visih harmonika te je tada vrijednost koju instrument
pokazuje niza od stvarne. Kako bi se takve pogreske izbjegle, koriste se instrumenti sa 0dzivom
na stvarnu efektivnu vrijednost, koji rade na nacin da prikupljaju kvadrirane trenutne vrijednosti
mjerene struje ili napona, usrednjuju te vrijednosti tijekom vremena i prikazuju kvadratni korijen
te srednje vrijednosti. Rezultati koje takvi instrumenti daju su vrlo precizni i ne ovise 0 valnom
obliku koji se mjeri. Preciznost mjerenja je veca, $to je veci broj n iz izraza (3-1), odnosno broj
prikupljenih trenutnih vrijednosti. Sustav za mjerenje elektri¢nih veli¢ina koji je obraden u ovom

radu, ima odziv na stvarnu efektivnu vrijednost. Kreiran je program koji je detaljnije pojasnjen u
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poglavlju 3.4.

3.1.2. Mjerenje struje

Kako bi se izmjerila vrijednost struje koja tece kroz strujni krug, potrebno je spojiti ampermetar
u serijsku vezu sa strujnim krugom u kojem se Zeli izmjeriti struja. Da bi se oprema spojila
serijski, neophodno je napraviti prekid strujnog kruga Sto vrlo Cesto predstavlja problem u
gotovim postrojenjima. Napredovanjem tehnologije razvile su se razne metode i razliCiti
instrumenti za mjerenje struje, od kojih je bitno istaknuti strujna klijesta. Zbog jednostavnosti
koriStenja, beskontaktnom radu i relativno niske cijene, strujna klijeSta su danas vrlo Siroko
primijenjena. Omogucuju vrlo precizno mjerenje struja i ve¢ih od 50A, a da pri tome ne utjecu
na strujni krug koji se mjeri. Odlikuje ih takoder mala dimenzija i masa. Svoj rad temelje na
principu magnetske indukcije te nacelu strujnog transformatora ili Hallovog osjetnika. Strujnim
klijestima moguce je mjeriti kako izmjeni¢nu tako i istosmjernu struju. U ovom radu susre¢emo
se iskljuc¢ivo s izmjeni¢nim veli¢inama te ¢e se samo o tom principu rada i govoriti. O strujnim
klijestima za mjerenje istosmjernih veli¢ina i njithovom principu rada moze se procitati vise u
[16]. Strujna klijesta koriste se tako da se unutar njezinih ¢eljusti obuhvati vodi¢ kroz koji tece
struja koja se zeli izmjeriti. Oko vodica kojim tee izmjeni¢na struja inducira se promjenjivo

magnetsko polje koje je razmjerno jakosti izmjeni¢ne struje koja njime tece [17].

Unutar strujnih klijesta nalazi se strujni transformator koji ¢e vrijednost jakosti struje skalirati na
odgovarajucu vrijednost za ocitavanje. Druga moguca izvedba je koristenje Hallovog osjetnika.
Hallov osjetnik temelji se na Lorentzovom pravilu prema kojemu na naboj djeluje magnetska
(Lorentzova) sila koja je okomita na smjer magnetskog polja i smjer struje. Ta sila uzrokuje
nakupljanje naboja na jednoj strani plo€ice Sto rezultira mjerljivim naponom na rubovima
plocice te se taj napon naziva Hallov napon [18]. Uz Hallov osjetnik, nuzni su i dodatni sklopovi

za pretvorbu izmjenic¢nih signala kako bi se mogli dalje digitalno obradivati.

3.1.3. Mjerenje napona

Za mjerenje napona koristi se voltmetar koji se spaja u paralelnu vezu sa izvorom, odnosno
troSilom. Kako bi utjecaj voltmetra na mrezu bio minimalan, nuzno je da je njegov unutarnji
otpor §to veci kako bi struja koja prolazi kroz instrument bila §to manja, a time 1 gubici vrlo mali.
Pri mjerenju niskog napona instrumenti se najces¢e prikljucuju neposredno, dok se za visoke
izmjeni¢ne napone mjerni opseg obi¢no prosiruje mjernim transformatorima.
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U trofaznom sustavu gdje je dostupna neutralna tocka mogu se mjeriti fazni naponi
prikljuenjem voltmetara izmedu pojedine faze i neutralne tocke. Ukoliko nema neutralne tocke,
priklju¢enjem voltmetara izmedu faza mjerimo linijske napone. Za slucaj trozilnog trofaznog
sustava, dovoljno je myjeriti samo dva napona (Aronov spoj) pri ¢emu se mjerni instrumenti
spajaju u takozvanom V spoju. Instrumenti mjere dva linijska napona pa se tako dolazi do
otvorenog naponskog trokuta vidljivo na kompleksnom dijagramu na slici 3.1.

L1 L1

) ¥ >

L3 T L2 L3

L2

Slika 3.1. Kompleksni V dijagram

3.1.4. Izra¢un snage

U izmjeni¢nim mreZama razlikujemo nekoliko vrsta snage. Prvo se definira snaga pomocu

trenutnih vrijednosti struje i napona. Ta snaga se naziva trenutnom snagom p(t) [19].

p(t) = u(®)i(t) (3-5)

Radi se o vremenski promjenjivoj veli¢ini koja opisuje koliko brzo se elektricna energija

pretvara u neki drugi oblik.
Ukoliko se pomnoZe efektivne vrijednosti struje 1 napona dobiva se prividna snaga. Ta snaga ima
najveci iznos i oznacava se sa slovom S, a mjerna jedinica je volt-amper [VA].

S =Ul (3-6)

Srednja vrijednost trenutne snage izmjeni¢ne mreZe, naziva se djelatna snaga i1 oznaCava se
slovom P. Naziva se djelatna jer se radi 0 snazi koja se trosi na koristan rad odnosno trosilo je

nepovratno uzima iz izvora.

1 T
P= —f p(t)dt (3-7)
T 0
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Za slucaj kada izmedu struje i napona nema faznog pomaka, odnosno kada kazemo da su struja i
napon u fazi, tada su djelatna i prividna snaga jednake te se sva elektriCna energija trosi na
koristan rad.

P=S=Ul (3-8)
Za sve ostale slucajeve, djelatna snaga manja je od prividne i njena veli¢ina ovisi o faznom
pomaku izmedu struje i napona te se tada ona izracunava prema slijede¢em izrazu:

P =Ulcos ¢ (3-9)

Pri tome cos ¢ predstavlja mjeru koja se naziva faktor snage, a o kojoj se vise moze saznati U

poglavlju 3.1.5.

Jalova ili reaktivna snaga je ona snaga koja ne sudjeluje u korisnom radu, a potrebna je za
stvaranje promjenjivog magnetskog polja. Oznacava se slovom Q, mjerna jedinica je VAr, a

moze se izracunati prema izrazu 3-10.

Q =Ulsing (3-10)

lako ne sudjeluje u korisnom radu, jalova snaga optere¢uje mrezu pri prijenosu elektricne

energije, pa je cilj odrzavati ju na najnizim mogucim vrijednostima.

P

Slika 3.2. Trokut elektri¢ne snage

Slikom 3.2. prikazan je tzv. trokut snage koji graficki prikazuje vezu izmedu djelatne, jalove i

prividne snage, a iz kojeg slijedi izraz:

5= T Q2 @11

Kako bi se izmjerila snaga trofaznog sustava motora bez nulvodica mozZe se koristiti metoda

dvaju vatmetra. Ovakva vrsta spoja poznata je jo§ pod nazivom Aronov spoj (slika 3.3). Strujne
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grane vatmetra priklju¢ene su u dvije faze na strani izvora, a ulazna stezaljka naponske grane
svakog vatmetra prikljucena je na istu fazu u kojoj je i njegova strujna grana. lzlazne stezaljke

oba vatmetra prikljucene su na preostalu fazu u kojoj nema strujnih grana.

P Wi it

e2 /’
2 ] i2 el

w2

e o

L3 i3

Slika 3.3. Aronov spoj za mjerenje snage u trofaznom sustav

Ukupna vrijednost snage trofaznog sustava jednaka je sumi trenutnih vrijednosti snaga u svakoj

fazi.

p(t) = 81i1 + eziz + e3i3 (3-12)

Kako je rije¢ o trofaznom sustavu bez nulvodica, zbroj svih faznih struja u svakom trenutku

mora biti jednak nuli.

il + iz + i3 =0 (3'13)

Preoblikovanjem jednadzbe (3-13) dobije se izraz:

_i3 = il + iz (3'14)

Uvrsti li se jedan izraz (3-14) u (3-12) dobije se da je:

p(t) = eyiy + eyi; —e3(iy +1i3) (3-15)

p(t) = i;(e; —e3) +i(e; — e3) (3-16)
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Za spoj na slici 3.3. vatmetar W1 pokazivat ¢e srednju vrijednost snage P1, a vatmetar W2
srednju vrijednost snage P2. Prema tome, srednja vrijednost snage trofaznog sustava jednaka je

sumi vrijednosti koje pokazuju vatmetri.
P:P1+P2 (3-17)

3.1.5. Izracun faktora snage

Faktor snage je bezdimenzionalni broj u intervalu od 0 do 1 koji se definira kao omjer radne i
prividne snage stroja. On je mjera ucinkovitosti stroja i govori koliki je udio korisno iskoristene

snage u ukupnoj snazi. Opéenito vrijedi:

P
cos @ = S (3-18)

Pri ¢emu ¢ predstavlja fazni pomak izmedu struje i napona (izraz 3-19).

P = Pu— @i (3-19)
gdje je
¢, — fazni pomak napona
@; — fazni pomak struje

U ovom laboratorijskom postavu koristi se direktna metoda odredivanja faktora snage. Koristeci

se metodom dva vatmetra za mjerenje ulazne snage, faktor snage racuna se prema izrazu (3-20).

_ 100
cos @ = 3 P, P, (3-20)
oy )

gdje je
P1 — ocCitana snaga vece vrijednosti
P2 — oclitana snaga manje vrijednosti

Takoder, faktor snage se moZe odrediti indirektnom metodom te prora¢unom iz ekvivalentne

sheme stroja o ¢emu se vise moze procitati u [11].
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3.1.6. Odredivanje u¢inkovitosti

Ucinkovitost stroja definira se kao omjer izlazne snage P,,.;, | ukupne ulazne snage P,;. Ukupna
izlazna snaga sastoji se od ulazne snage i gubitaka u stroju F;. Shodno tome u¢inkovitost stroja

moze se izracunati prema formulama (3-21) i (3-22).

Pmeh
n= (3-21)
Pel
Vrlo esto se za motore koristi i formula:
P, —P
n= el g (3-22)
Pel

Ukoliko drugacije nije navedeno, ucinkovitost se treba odrediti za nazivne vrijednosti napona i
frekvencije. U ovom laboratorijskom postavu koriStena je metoda C prema IEEE 112 standardu
[11]. Za tereCenje ispitivanog motora KkoriSten je sinkroni motor ¢ije su osovine mehanicki
spojene. Svaki motor elektricki je napajan iz zasebnog izvora. Radi lakSeg razumijevanja koristit
¢e se oznaka M1 za stroj spojen na izvor konstante frekvencije, odnosno za asinkroni motor koji
se ispituje, a oznaka M2 Kkoristit ¢e se za stroj napajan iz frekvencijskog pretvaraca, odnosno za

sinkroni stroj koriSten za terecenje.

3.2. Laboratorijska oprema za mjerenje elektri¢nih veli¢ina

3.2.1. Strujna klijesta Tektronix A622

Za mjerenje faznih struja koriStena su strujna klijesta Tektronix A622. Kao i vecina strujnih
klijesta, rade na principu Hallovog efekta. Ova klijesta ne utje¢u na strujni krug koji se mjeri,
jednostavno se koriste, malih su dimenzija i mase te imaju relativno nisku cijenu. Strujna
klijesta Tektronix A622 omogucuju mjerenje istosmjernih i izmjeni¢nih vrijednosti do 100 A

vr$ne, odnosno 70 A efektivne vrijednosti.
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Slika 3.4. Mjerni ¢lan A622 sa osnovnim funkcijama[20]

Pomo¢u BNC kontakta, mogu se povezati sa osciloskopom, ili u nasem sluaju sa DAQ
karticom. Pri postavljanju oko vodica, bitno je voditi raCuna o smjeru struje kroz vodi¢ kako bi
se taj smjer poklopio sa smjerom naznaCenim na klijeStima. Nulti prilagodnik sluzi za
kalibraciju, odnosno za podeSavanje izlaznog signala na nulu kada nikakva struja ne tece.
Moguce je odabrati mjerni doseg izmedu 10 mV/A i 100 mV/100 [20]. Dodatno ukoliko je
fizicki moguce, osjetljivost se moze povecati tako da se kroz cCeljusti strujnih klijeSta namota
nekoliko namota ispitnog vodica. Koliko puta se vodi¢ obuhvati, toliko puta se osjetljivost

strujnih klijeSta povecava. KoriStena su ukupno troja klijesta, za svaku faznu struju po jedna.

3.2.2. Diferencijalna naponska sonda GW-Instek GDP-025

Za mjerenje linijskih napona koristene su diferencijalne naponske sonde GW — Instek GDP —
025. Osiguravaju vrlo veliku preciznost te minimalno utjeu na mjereni strujni krug.
Diferencijalne sonde su optimizirane na nacin da dobivaju diferencijalni signal izmedu dvije
ispitne tocke, od kojih niti jedna nije uzemljena. Unutar sonde nalazi se pojacalo koje mjerene
vrijednosti skalira na odgovarajuce vrijednosti za prikaz na osciloskopu ili u nasem slucaju za

prosljedivanje podataka preko DAQ kartice do racunala.
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Slika 3.5. Diferencijalna naponska sonda GW-Instek GDP-025[21]

Mogu myjeriti diferencijalne napone izmedu dvije tocke ili izmedu jedne tocke i nultog
potencijala. Izmedu dvije tocke doseg je 1400 V vrsne vrijednosti ili 450 V efektivne vrijednosti.
Izmedu odredene tocke i nultog potencijala doseg im je do 600 V efektivne vrijednosti. Na izlazu
daju napon < +7V u odnosu na nulti potencijal. Za njihov rad potreban je vanjski izvor
napajanja, 230 V AC adapter koji na izlazu daje 9 V. Na ulazu sonda ima impedanciju 4 MQ/1,2
pF izmedu diferencijalnih tocki te 2 M€2/2,3 pF izmedu nule i jedne tocke.

Izlazna impedancija je 50 Q. Na sredi$njem preklopniku moze se odrediti skaliranje gdje postoje
tri dostupna odabira (x20, x50 i x200) [21]. Kao i strujna klijeSta, ova vrsta naponskih
diferencijalnih sondi spaja se na DAQ karticu pomo¢u BNC kontakta. Kori$teno je ukupno tri

sonde kako bi se mjerili svi naponi trofaznog sustava.

3.2.3. DAQ kartica

DAQ (eng. Data Acquisition) kartica je uredaj koji omogucuje povezivanje senzora i sondi sa
racunalom pomocu analogno-digitalnog (A/D) pretvornika. DAQ Kartica pretvara analogne
signale koje prima od senzora i sondi u diskretne signale pogodne za obradu pri ¢emu se
ostvaruju  rezultati vrlo velike preciznosti. Jedan cjeloviti DAQ sustav sastoji se od
senzora/sondi koji prikupljaju podatke iz okoline, DAQ Kartice koja te podatke preuzima,
prilagodava 1 prosljeduje na ra¢unalo na kojem se ti podaci obraduju, analiziraju i prezentiraju.
Osnovni dijelovi DAQ kartice mogu se podijeliti na tri vece cjeline, a to su sklopovlje za
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prikupljanje signala, A/D pretvara¢ te racunalna sabirnica [22]. Sklopovlje za prikupljanje
signala sastoji se od mjernih pretvornika koji sluze za mjerenje fizikalnih veli¢ina i njihovo
pretvaranje u elektricni signal koji DAQ kartica moze primiti. Takoder vrSi kontrolu i
prilagodavanje signala iz vanjskog svijeta jer se neki signali ne bi trebali direktno usmjeravati na
A/D pretvaraé. Prilagodavanje podrazumijeva pojacavanje, smanjivanje ili filtriranje dolaznih
signala. A/D pretvornik uzorkuje prikupljene analogne signale u odredenim vremenskim
intervalima nakon ¢ega se uzorkovane vrijednosti kvantiziraju ¢ime se vrsi digitaliziranje
analognog signala u oblik koji ra¢unalo moze C¢itati. Pri uzorkovanju uzima uzorke ulazne
veli¢ine po unaprijed odredenoj stopi uzoraka (eng. sample rate). Stopa uzoraka je mjera koja
govori koliki je broj digitalnih uzoraka snimljen u jednoj sekundi, a mjerna jedinica je Hz. Prema
[23] [24] pri odabiru frekvencije uzorkovanja, bitno je obratiti paznju na Nyquistov teorem (3-
23) prema kojem frekvencija uzorkovanja mora biti barem dvostruko veca od najvece
frekvencije sinusnog signala kako bi se signal mogao u potpunosti rekonstruirati [1]. Ukoliko se
Nyquistov teorem ne poStuje, moze se pojaviti alias-efekt, odnosno pojava laznog nisko-

frekvencijskog signala.

fN = meax (3'23)

DAQ kartice mogu se povezati s racunalom preko serijskih i1 paralelnih protokola spajanja. Kod
serijskih sustava, kao Sto su RS232, RS485 1 USB, podatak se prenosi bit po bit kroz jedan
komunikacijski kanal, dok se kod paralelnog sustava svi bitovi jednog podatka prenose
istovremeno kroz odgovarajuci broj kanala. Preko racunalne sabirnice digitalizirani signali Salju
se na racunalo koje uz pomo¢ racunalnog softvera rekonstruira prvobitni signal. U ovom
laboratorijskom postavu koristen je model USB-6218 i serijski protokol spajanja. Glavne
prednosti ovog modela su niZi troSkovi, neovisnost o koristenoj platformi, minimalni zahtjevi za
upravljackim programima I nepostojanje potrebe za vanjskim napajanjem jer se koristi USB
priklju¢ak za povezivanje s racunalom Koji je ujedno i napajanje. NI DAQ kartica "USB-6218"
ima jedan analogno-digitalni pretvara¢ (ADC) zaduzen za pretvaranje analognog signala iz

okoline u digitalni oblik.
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Slika 3.6. NI DAQ kartica "USB-6218"[24]

NI USB 6218 kartica ima 16 analognih ulaza, 8 digitalnih ulaza, dva BNC analogna izlaza, 8
digitalnih izlaza i 12 ulaznol/izlaznih linija kao i dva 32-bitna brojac¢a. Kartica moze primiti i do
250 000 uzoraka u sekundi s jednog ulaza. Ukoliko se koristi vise ulaza, svaki ulaz ima
ograniCen broj uzoraka koji moze uzeti, a granica se dobije tako da se maksimalna vrijednost
podijeli sa brojem ulaza koji se koristi. Kartica ima rezoluciju od 16 bita, $to znac¢i da A/D
pretvornik moZe podijeliti amplitudu ulaznog signala na 65536 razina (2'°). Digitalni
ulazno/izlazni priklju¢ci mogu dati digitalno stanje 1 ili stanje 0 1 vrlo Cesto se koriste za
upravljanje digitalnim uredajima. Brojaci se mogu koristiti za mjerenje frekvencije 1 perioda,
brojanje dogadaja, generiranje razli¢itih pulsova i sl. Pokraj svakog prikljucka za analogni ulaz
moze se primijetiti sklopka kojom se odabire jedno od dva moguca stanja, FS (eng. Floating
Source) i FG (eng. Ground Referenced Source). Ovisno o vrsti signala koju mjerimo, odabire se
jedna od dvije opcije. Ukoliko je izvor signala koji se Zeli mjeriti ,,plutaju¢i®, odnosno postoje
dostupne priklju¢nice oba pola (npr. baterija), tada se odabire FS opcija. Ako se signal koji se
mjeri zeli promatrati u odnosu na nulu, onda se Kkoristi opcija GS. Ovaj model DAQ kartice ima
ugradeni NI-PGIA ¢ip koji je predviden za pojacavanje ili smanjivanje naponskih razina kako bi
se A/D pretvorba iskoristila u punom opsegu. A/D pretvorba moze potpuno iskoristiti dostupne
digitalne bitove samo kada je napon blizu maksimalnog odabranog dosega, a PGIA omogucuje

da je rezolucija maksimizirana za svaki ulazni signal.
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Slika 3.7. Postupak digitalizacije analognhog signala

Kako sama DAQ kartica ne €ini cijeli sustav te ona ne moze obradivati i prikazivati rezultate,
nuzno je koristenje racunala i raCunalnog softvera. U ovom laboratorijskom postavu koristi se
programsko okruzenje LABVIEW, takoder proizvod tvrtke National Instruments kao 1 koriStena
DAQ kartica. LABVIEW sadrzi alat pod nazivom DAQ Assistant koji uvelike pojednostavljuje
konfiguraciju i postavljanje kartice kao i programiranje te kontroliranje rada same kartice.

3.2.4. Programski paket LabVIEW

LabVIEW je graficki programski jezik koji se koristi u cijelom svijetu u podrucjima industrije,
kao i istrazivaCkim i akademskim laboratorijima za prikupljanje podataka, ali i kao softver za
upravljanje instrumentima. LabVIEW je kompatibilan sa sustavima Windows, Mac OS X i
Linux. Programski paket LabVIEW proizvod je tvrtke National Instruments, a naziv LabVIEW
skracenica je od engleskog naziva Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench.
Nastao je s ciljem da se omoguc¢i inzenjerima da razvijaju svoje specificne programe uz osnovno
poznavanje programiranja. LabVIEW se karakterizira izradom programa u obliku blokovskih
dijagrama uz koriStenje grafickih simbola. U ovom programskom paketu programira se u
grafickom sucelju povezivanjem grafickih simbola u jednu cjelinu. Svaki od tih grafickih
simbola ima iza sebe odredenu funkciju koja je predprogramirana. Obi¢no se koristi za

prikupljanje i obradu podataka, upravljanje instrumentima, ali i za industrijsku automatizaciju.
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Jedan LabVIEW program moZe imati viSe potprograma koji se nazivaju virtualni instrumenti
(VI). Svaki VI sastoji se od tri dijela: blok dijagrama, prednje ploce i ikone Vl-a. Ikona sluzi za
predstavljanje pojedinog VI-a u blok dijagramima drugih potprograma i omogucava njihovo
medusobno povezivanje. Prednja ploca sastoji se od kontrola i indikatora, pri ¢emu kontrole
predstavljaju ulazne varijable koje omogucéuju korisniku slanje informacija u VI, a indikatori
izlazne varijable koji prikazuju rezultate na temelju zadanih ulaznih varijabli. Prednja ploca
takoder sluzi kao korisni¢ko sucelje. Blok dijagram sadrzi graficki kod, odnosno logiku
napisanog programa. Svaki element s prednje ploCe imat ¢e svoj terminal u blok dijagramu.
Programski paket LabVIEW ukljucuje podrsku za povezivanje s razli¢itim uredajima kao §to su
instrumenti, sonde, kamere i sl. te takoder ukljucuje podrsku za hardverske platforme National
Instruments-a kao S§to su CompactDAQ 1 CompactRIO. Velika prednost za potrebe
automatizacije jest mogucnost programiranja vise zadataka koji se izvode paralelno. Cijela
logika za mjerenje elektri¢nih veli¢ina te svi proracuni programirani su u programskom paketu

LabVIEW, a o kojima ¢e vise biti re¢eno u poglavlju 3.4.
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3.3. Laboratorijski postav za ispitivanje asinkronog motora

Sustav za mjerenje elektri¢nih veli¢ina koji je izraden u sklopu ovog diplomskog rada, dio je
veéeg projekta koji se sastoji od tri osnovna dijela. Na postojeci laboratorijski postav koji se
sastoji od industrijske opreme za upravljanje procesima i automatizaciju, dodan je sustav za
mjerenje elektricnih te sustav za mjerenje neelektriénih veli¢ina. Kombinacijom ta tri sustava

stvorena je kompletna stanica za automatizirano ispitivanje asinkronih motora.

Slika 3.8. Stanica za automatizirano ispitivanje asinkronih motora
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Slika 3.9. Postolje ispitivanog motora

Sredi$nji dio postojeCeg laboratorijskog postava sastoji se od dva motora Cije SU 0Ssovine
mehanicki povezane (slika 3.9.). Jedan motor je asinkroni, odnosno motor koji se ispituje, dok je
drugi motor sinkroni s permanentnim magnetima koji se koristi za tere¢enje ispitivanog motora.
Radi se o motoru proizvodaca Siemens, model 1FK7060-2AC71-1PGO. Motor nema poseban
sustav za hladenje, odnosno hladenje je prirodno. U sebi ima ugradenu temperaturnu sondu
PT1000 za pracenje temperature motora te pravovremeno sprjecavanje pregrijavanja. Takoder na
motoru je postavljen 14-bitni rezolver R14DQ koji daje informaciju o brzini i polozaju rotora.

Nazivni podaci motora mogu se i¢itati sa nazivne plo¢ice motora prikazane na slici 3.10.
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Slika 3.10. Natpisna plo¢ica sinkronog motora

Motori se napajaju iz razli¢itih izvora napajanja. Asinkroni motor napaja se iz trofaznog auto
transformatora koji omogucava ru¢no podeSavanje Zeljene naponske razine te je to jedini dio u
cijeloj stanici koji nije u potpunosti automatiziran i zahtjeva rad operatera. Za napajanje
sinkronog motora zaduZen je motorski modul (eng. Single Motor Module) koji generiraju to¢no
odredene napone i1 frekvencije za pravilno upravljanje opteretnim motorom. Motorski modul
samo je jedan modularnog sustava frekvencijskog pretvarata SINAMICS S120. Radi se o
modularnom sustavu za upravljanje motorima u industrijskim pogonima gdje se zahtjeva velika
preciznost 1 pouzdanost. Glavni naglasak ovog sustava je fleksibilnost i modularnost ¢ime je
omoguceno ispunjavanje gotovo svih zahtjeva nekog procesa. U ovom laboratorijskom postavu
modularni frekvencijski pretvara¢ sastoji se od ¢etiri dijela. Upravljacka jedinica ( eng. Control
Unit) centralni je dio sustava. Omogucuje komunikaciju izmedu pojedinih dijelova sustava i s
krajnjim korisnikom koriste¢i DRIVE-CLiIQ sucelje. Aktivni linijski modul (eng. Infeed)
zaduZen je za napajanje modularnog sustava elektricnom energijom. Sastoji se od ispravljackog
sklopa koji na izlazu daje konstantni istosmjerni napon koji napaja motorske module. Takoder
omogucuje i regenerativno kocenje u generatorskom rezimu rada kada energija te¢e iz motora
prema mrezi. Da bi napajanje sustava bilo neometano i zasti¢eno od vanjskih smetnji i utjecaja,
na ulazu je postavljen mrezni filtar (eng. Active Interface Module) koji sadrzi filtre energetske
elektronike.
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Slika 3.11. SINAMICS S120 sustav

Programibilni logic¢ki upravlja¢ (PLC) upravlja cijelim navedenim sustavom. KoriSten je PLC
proizvodaca Siemens, model S7-1200. Ovaj model PLC-a namijenjen je za zadaée upravljanja do
srednje slozenosti upravljackih sustava. Optimalno je rjeSenje za ovaj laboratorijski postav zbog
svojih zadovoljavaju¢ih performansi i1 fleksibilnosti koju nudi u smislu komunikacijskih
mogucénosti. Komunikacija s ostalim dijelovima sustava i racunalom odvija se preko PROFINET
(Ethernet) veze. Dodatne informacije o ovom modelu PLC-a moze se procitati u [25]. PLC
takoder prikuplja podatke o brzini sa rezolvera te ih zajedno s podacima o momentu prosljeduje
na osobno racunalo na daljnju obradu pomoc¢u otvorene komunikacijske platforme, OPC (eng.
Open Platform Communications). Radi se o nizu standarda koji omogucuju komunikaciju i
razmjenu podataka u stvarnom vremenu izmedu upravljackih uredaja razlicitih proizvodaca. Vrlo
Siroku primjenu nalazi u industrijskoj telekomunikaciji, automatizaciji zgrada, diskretnoj

proizvodnji, kontroli procesa i mnogim drugima.

Za ispravan rad PLC-a, isti je potrebno konfigurirati za $to je potrebna programska podrska koja
takoder omogucava i programiranje PLC-a u nekom od programskih jezika, ali i nadzor njihovog

rada i dijagnostiku te brzo otklanjanje pogresaka u radu. Programska podrSka izvodi se na
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osobnim rac¢unalima koji se serijski povezuju na komunikacijsku mrezu sustava automatizacije.
Za sve Siemens uredaje za automatizaciju i nadzorno upravljanje koristi se razvojni programski
alat TIA portal (eng. Totally Integrated Automation Portal). Sastoji se od programskog alata
STEP 7 Basic koji sluzi za izradu i razvoj upravljackih aplikacija PLC-a te alata WinCC za
izradu SCADA sucelja. Postoje¢i laboratorijski postav sastoji se od dva korisnicka sucelja. Jedno
sucelje operateru omoguéava upravljanje industrijskom opremom i motorima. Izradeno je
pomoc¢u WinCC programskog paketa. Takoder je izradena maketa za tzv. remote control ili
upravljanje na daljinu. Odabirom odgovaraju¢ih stanja grebenastih sklopki, te zadavanjem
analognih vrijednosti uz pomo¢ potenciometra, na maketi se mogu zadati svi zahtjevi kao i na

samom korisnickom sucelju.
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Slika 3.12. Kontrolno korisni¢ko sucelje

Drugo korisnicko sucelje odnosi se na sustav mjerenja kojim je postojeci laboratorijski postav
prosiren. Sucelje je u potpunosti izradeno u programskom paketu LabVIEW te su na njemu
prikazani svi bitni podaci ispitivanog motora, ukljucujuéi elektricne i neelektricne veli¢ine kao
Sto su temperature pojedinih dijelova motora. Osim prikaza stanja motora, ovo sucelje prikuplja

sve mjerene podatke 1 obraduje ih na tocno odreden nacin.
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Slika 3.13. Mjerno korisni¢ko suéelje

3.4. Programska podrska

Koriste¢i strujna klijesta te naponske diferencijalne sonde, sustav prikuplja sa svakog ¢lana 1000
trenutnih vrijednosti iz kojih izracuna jednu stvarnu efektivnu vrijednost te je napravljen
program koji pravi niz od 10 takvih vrijednosti i iz njih rauna prosjec¢nu vrijednost koju onda
prikazuje na korisnickom zaslonu. Svaka nova izracunata RMS vrijednost zamjenjuje najstariju u

nizu i prikaz na zaslonu kontinuirano pokazuje rezultate vrlo velike preciznosti.
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Slika 3.14. Dio koda koji rac¢una efektivnu vrijednost po tzv. moving average principu
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Slika 3.15. Monitoring temperatura motora

Izradeno je HMI sucelje (slika 3.13.)

sa prikazom ispitivanog asinkronog motora i

temperaturama odredenih dijelova motora. Povecavanjem temperature dolazi do promjene boje

na nacin da je zutom bojom oznaceno podru¢je radne temperature motora, a crvenom

temperatura motora iznad radne.
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Slika 3.16. Izra¢un

snaga, korisnosti i faktora snage
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Real Power (P) = Avg of Instantaneous Power
(Apparent Power (5) = Vrms ™ Irms.

Reactive Power (Q) = SQRT (S2 - P*2)
Power Factor = P/5,[-1, 1]

Slika 3.17. Izra¢un snaga

Prema matematickim relacijama iz poglavlja 3.1.4, napravljen je poseban VI u koji su se uvodile
mjerene elektri¢ne vrijednosti te izracunavale sve snage, korisnost i faktor snage. Sve izracunate

vrijednosti proslijedene su i prikazane na korisnickom sucelju.
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Slika 3.18. LabVIEW blok dijagram
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4. PRIKAZ, OBRADA | ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Tijekom ispitivanja asinkronog motora u sklopu automatizirane stanice, prikupljaju se podaci
elektricnih veli¢ina u to¢no odredenim vremenskim intervalima. Ovisno o pokusu koji se
provodi, mijenja se i vremenski interval uzorkovanja podataka. Kao rezultat mjerenja dobivaju
se parovi mjerenih vrijednosti (x;, y;) koji kada se unesu u koordinatni sustav tvore mjerene
tocke. Ukoliko izmedu izmjerenih fizikalnih veli¢ina postoji linearna ovisnost, tada Sse u
koordinatnom sustavu moze nacrtati pravac takav da ,,0d oka“ najbolje odgovara mjernim
toCkama. Pri tome sve toCke nece lezati na nacrtanom pravcu, nego bi broj tocaka iznad i ispod
pravca trebao biti podjednak. Iz grafickog prikaza moze se interpolacijskim i ektrapolacijskim
postupcima procijeniti vrijednosti fizikalne veli¢ine y i za one vrijednosti veli¢ine x koje nisu
izmjerene. Interpolacijski postupak daje vrijednost tocke koja se nalazi izmedu dvije mjerene
tocke, dok ekstrapolacijski postupak kao rezultat daje procjenu vrijednosti veli¢ine y u podrucju
izvan mjerenih tocaka. Pri tome uvijek treba biti vrlo pazljiv jer je moguce da u tom podrucju

pojava koja se promatra odstupa od ponasanja koje je uoceno i izmjereno [26].

Problem koji se javlja kod grafickih metoda jest odredivanje pravca koji predstavlja najbolju
prilagodbu (tzv. best-fit) na mjerene podatke. Za linearnu ovisnost mjernih podataka, najbolje
prilagoden pravac (best-fit) trebao bi optimizirati parametre pravca tako da se minimizira ukupno
odstupanje mjernih podataka od pravca. Da bi se odredili optimizirani parametri, primjenjuje se

statisti¢ki postupak linearne regresije i metoda najmanjih kvadrata.
4.1. Linearna regresija

Rjesavanje problema 1 zadataka u inzenjerstvu 1 znanosti Cesto ukljucuje istraZivanje
meduovisnosti izmedu dvije ili viSe varijabli. Regresijska analiza je statisticka metoda vrlo
korisna pri rjeSavanju ovakvih zadataka te omogucava izradu modela za predvidanje odredenih
parametara. Model se takoder moze koristiti u svrhu kontrole procesa, ali i za optimizaciju, kao
Sto je pronalazak najpovoljnijih trenutaka 1 parametara nekog procesa. Podaci nad kojim se vrsi
regresijska analiza ve¢inom su dani u obliku tablice kao skup parova mjerenih vrijednosti
(x;,v;). Taj skup u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu predstavlja tocke koje ¢e na
karakteristikama u izvjeStaju biti nazvane ,,mjerene toCke“. Stupanj polinomne aproksimacije
nad zadanim podacima moze se odrediti iz fizikalnih znanja o veli¢inama koje se mjere, no
ukoliko nam to nije poznato, tada se iz rasipanja mjerenih to¢aka moze se donijeti zakljucak o
vrsti polinoma koji opisuje krivulju kroz te tocke. Tada se regresijski model promatra kao

empirijski model.
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Najjednostavniji primjer regresijskog modela je linearni model prvog stupnja (4-1), koji u
dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu predstavlja pravac.
Y == :BO + le + € (4-1)

Model sadrzi jednu regresijsku varijablu X 0 kojoj ovisi zavisna varijabla Y, a nepoznati
regresijski koeficijenti su B, i f; te se njih zeli estimirati. Oznaka e predstavlja odstupanje
izmedu stvarne mjerene tocke i1 aproksimirane tocke na pravcu, a koje nastaje kao posljedica svih

utjecajnih varijabli koje nisu uklju¢ene u model, a djeluju na zavisnu varijablu Y.

Slozenije polinomne funkcije, takoder se mogu analizirati koriste¢i linearnu regresiju.

Y = ﬁo + ,31x + ,32x2 + ,83.7(3 + € (4'2)
Ukoliko se u kubni polinom opisan izrazom (4-2) uvede supstitucija x; = x,x, = x2, x5 = x3,
tada se dobiva izraz (4-3) koji je linearni regresijski model s tri regresora.

Y = Bo+ B1xy + Boxy + Paxz + € (4-3)

Vrlo Cesto se regresijski model koristi kao funkcija aproksimacije, pri ¢emu je stvarna ovisnost
izmedu zavisne varijable 1 regresora nepoznata, ali u odredenom rasponu nezavisnih varijabli,
linearni regresijski model predstavlja zadovoljavajucu aproksimaciju. Postupak aproksimacije

zapocinje jednadZbom koja odreduje estimaciju zavisne varijable.

Pk = Po + P1x + & (4-4)

Pri tome su f, i3, aproksimacije parametara B, i fB;, a y, je procjena zavisne varijable y.
Razlika izmedu stvarne vrijednosti zavisne varijable i aproksimirane vrijednosti zavisne varijable

naziva se odstupanje i jednako je estimiranoj vrijednosti pogreske.

€x = Yk — Yk (4-5)

Estimacija koeficijenata treba rezultirati pravcem koji je predstavlja najbolje prilagoden pravac,

tzv. best-fit, takav da se minimizira ukupno odstupanje mjerenih podataka od pravca.
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4.2. Metoda najmanjih kvadrata

Prema [27] metoda najmanjih kvadrata moze se koristiti za procjenu regresijskih koeficijenata

linearnog regresijskog modela, pri kojima ¢e zbroj kvadrata odstupanja biti najmanji.

Pretpostavimo n parova mjerenih vrijednosti (xq,y1), (x2,¥2), ... (xn, V). Ti parovi mjerenih

vrijednosti mogu se izraziti kao:

Vi = ,80 + :lei + €, i = 1,2, e, n

(4-6)
Suma kvadrata odstupanja dana je izrazom (4-7).
n n
L= Z €l = > (i — Bo — P1x)? (4-7)
i=1 i=1
Procjena najmanjih kvadrata 3, i B, odnosno S, i ; moraju zadovoljiti izraze:
o 25( Bo—P1x) =0 (4-8)
—_——— JR— J— X:) = -
aﬁo £ yl 0 141
=2 Z(yl Bo = Brx)x, = 0 @9)

Pojednostavljenjem izraza (4-8) i (4-9) dobiva se:

n n
npo + b1 Z X = Z Vi (4-10)
i=1 i=1

n n n
Ole + 1le Zyixi (4'11)

i=1 i=1 i=1

Jednadzbe (4-10) i (4-11) nazivaju se normalne jednadzbe najmanjih kvadrata. RjeSenje tih

jednadzbi su najbolje procjene koeficijenata Sy i ;.
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4.3. Matlab

Matlab ima unaprijed implementirane funkcije koje omogucuju obavljanje razli¢itih operacija

nad polinomima, kao $to je integriranje, deriviranje, mnozenje, dijeljenje i Sl.

Opéeniti zapis polinoma n-tog reda:

y(x) = apx™ + ap_x™ 1+ -+ ayx + aq (4-12)

moze se u Matlab zapisati kao vektor dimenzija [n X 1], pri ¢emu svaki element predstavlja
koeficijente polinoma poc¢evsi od najviseg (n-tog) pa sve do koeficijenta uz potenciju nula. Jedna
od implementiranih funkcija je polyval funkcija koja procjenjuje vrijednosti nezavisne varijable y

prema zadanoj zavisnoj varijabli x i koeficijentima polinoma.

y = polyval(p, x) (4-13)

Pri tome p predstavlja vektor koeficijenata polinoma, a y je rezultat polinoma za vrijednost x.

Funkcija polyfit jos jedna je funkcija Matlab-a koja provodi metodu najmanjih kvadrata nad
polinomom za zadane podatke. Funkcija kao rezultat daje koeficijente polinoma n-tog reda, koji

se mogu Koristiti za crtanje krivulje koja najbolje odgovara danim podacima x i y (tzv. best-fit).

p = polyfit(x,y,n) (4-14)
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4.4. Primjer ispitne procedure asinkronog motora

Na primjeru asinkronog motora proizvodaca Koncar, nazivnih podataka prikazanih slikom 2.4.
provedeno je automatizirano ispitivanje opisano u ovom radu. U sklopu programskog okruzenja
Matlab izracunati su svi nazivni podaci motora kao i elementi nadomjesne sheme. Takoder
prikazane su sve karakteristike iz kojih se moze promotriti rad motora u svim podrué¢jima rada.
Na svakom grafu, prikazana je jednadzba polinomne aproksimacije krivulje sa to¢no odredenim

stupnjem.
4.4.1. Pokus praznog hoda:

Kao rezultat pokusa praznog hoda odredeni su gubici u zeljezu, gubici u bakru, gubici trenja i
ventilacije, odredena je nazivna struja magnetiziranja kao i poprecni elementi nadomjesne sheme
asinkronog motora. Svi rezultati pokusa praznog hoda prikazani su u tablici 4.1. Kako je
ispitivani motor manje snage, struja statora u praznom hodu nije mala kao $to je to slucaj kod
velikih asinkronih motora, pa gubici u bakru i nisu toliko zanemarivi u odnosu na nazivne

gubitke.

Tablica 4.1. Rezultati pokusa praznog hoda asinkronog motora

Velicina Vrijednost
Py [W] 33,404
Pro [W] 79,162
Pey [W] 51,151
I [A] 1,753
COS @ 0,203
R, [Q] 6,686
L, [H] 0,296
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4.4.2. Pokus kratkog spoja:

Iz pokusa kratkog spoja izraCunavaju se vrijednosti uzduznih elemenata nadomjesne sheme
asinkronog motora, odreduje se potezni moment motora te se dobivaju karakteristike I, = f(U),
M, = f(U), P, = f(U), cos ¢, = f(U). Rezultati pokusa prikazani su tablicom 4.2. Znacajnu
ulogu na izgled karakteristika ima promjena otpora kao posljedica zagrijavanja. Zato se mjerenje

provodi Sto brze kako bi se namoti §to manje zagrijali 1 imali konstantan iznos onoliko koliko je

to moguce.

Tablica 4.2. Rezultati pokusa kratkog spoja asinkronog motora

Veli¢ina Vrijednost
Uk [V] 72,999
Lien [A] 6,221
M;, [Nm] 4,199
P, [W] 178,68
COS @y 0,769
R, [Q] 6,801
R, [Q] 7,647
Lss [H] 0,036
L' s [H] 0,036
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4.4.3. Pokus optereéenja:

Pokus opterecenja proveden je na nazivnom naponu U, = 230V, ali i takoder na naponima 215

V i 245 V. Kao rezultat pokusa dobivene su nazivne vrijednosti motora, koje su prikazane u

tablici 4.3. gdje su usporedene sa vrijednostima sa nazivne ploCice. Zbog rasipanja

karakteristika motora svakako dolazi do odstupanja od podataka izmjerenih na motoru, no prema

IEC 34-1 propisima, sva dobivena odstupanja znacajno su ispod dozvoljenih granica. Zakljucuje

se kako se ovim automatiziranim postavom dobivaju vrlo precizni rezultati s minimalnom

pogreSskom. Isti¢e se podatak o klizanju pri kojemu izmjereno nazivno klizanje odstupa samo

8,1% od klizanja prema nazivnoj ploc€ici §to u usporedbi sa klasiénim nafinom provodenja

pokusa predstavlja velik napredak. Naime klizanje je kao veli¢ina vrlo osjetljivo na pogreske pri

racunanju te mala pogreska pri izracunu brzine, rezultira velikim odstupanjem klizanja i do 30%.

Tablica 4.3. Usporedba izmjerenih nazivnih vrijednosti s vrijednostima na natpisnoj plo¢ici

Nazivni podaci prema | Nazivni podaci prema Odstupanje

Veli¢ina natpisnoj plocici pokusu opterecenja [%]
P, [W] 552,5 588,1 6,05
M,, [Nm] 2,579 2,563 0,62
I, [A] 1,9 1,988 4,43
n, [min™] 1370 1379,67 0,7
COS ¢y, 0,73 0,7311 0,15
N 0,6696 0,6314 6,05

S 0,0867 0,0802 8,1
B, 182,5 222,8665 18,11
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4.4.4. Pokus optimalnog napona:

Iz izvjeS¢a se moze iS¢itati da je najveéi iznos korisnosti 7,4, = 0,6188 pri naponu U =
230,8357 V. Takoder najnizi gubici iznose F, = 228,7808 W pri naponu U = 229,2710 V.
Kako je nazivni napon motora U,, = 230 V, optimalni napon pri kojemu je korisnost najveca, a
gubici najmanji, odgovara nazivnom naponu te se zakljucuje kako je motor magnetski dobro

dizajniran za rad na nazivnim podacima.
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5. ZAKLJUCAK

Asinkroni motori naj¢esc¢e se primjenjuju u industriji zbog svojih mnogobrojnih prednosti.
Glavni nedostatak koji se odnosi na mogucénost upravljanja rijeSen je razvojem energetske
elektronike i1 primjenom frekvencijskih pretvaraca ¢ime su elektromotorni pogoni s asinkronim
motorima postali pogoni velikih upravlja¢kih moguénosti. Kako bi se uspje$no moglo upravljati
asinkronim motorom, od presudne vaznosti je poznavati elektricne parametre nadomjesne
sheme motora. U ovom radu predstavljeno je automatizirano prikupljanje podataka elektri¢nih
veli¢ina 1 odredivanje parametara motora iz pokusa praznog hoda, pokusa kratkog spoja te
pokusa opterecenja. Ova metoda ima odredena odstupanja od stvarnih vrijednosti koja nastaju
zbog razli¢itih zanemarivanja, kao §to je izjednacavanje rasipnih induktiviteta statora i rotora, no

sva odstupanja su unutar granica odredenim prac¢enim standardima.

Ispitivanje motora na klasi¢an nacin vrlo je spor i neprecizan nain. Automatizacijom procesa
znatno se skracuje vrijeme trajanja ispitivanja, smanjuje se broj ljudi potreban za provodenje
ispitivanja jer je dovoljan jedan operator koji ¢e se koristiti dostupnim korisnickim suceljima te
¢e sustav odradivati ostali dio ispitivanja. Takoder povecava se preciznost svih mjerenja jer se

eliminiraju grube pogreske pri mjerenju te se uzorkovanje visestruko povecéava.

Daljnje unaprjedenje ovog postava moguce je koriStenjem preciznijih metoda za odredivanje
parametara motora, ali to 1 danas predstavlja dodatan izazov. Takoder moguce je dodatno
automatizirati jedini element cijele stanice koji je upravljan ruénim nacinom, a to je napajanje
ispitivanog motora koje je u ovom postavu izvedeno pomocu autotransformatora koji na izlazu

daje razlic¢ite naponske razine.
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SAZETAK

U ovom radu objaSnjena je automatizirana stanica za ispitivanje asinkronih motora s naglaskom
na prikupljanje i obradu elektri¢nih mjernih veli¢ina. Veli¢ine su mjerene koriStenjem strujnih
klijesta i diferencijalnih naponskih sondi, a rezultati mjerenja obradeni i prilagodeni u sklopu
LabVIEW-a. Konac¢na analiza podataka kao i izvjeSc¢e realizirano je u sklopu Matlab-a. Sve je

prikazano na prakticnom primjeru asinkronog motora.

Kljuéne rijec€i: asinkroni motor, elektri¢ne veli¢ine, Matlab, LabVIEW, ispitna stanica
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ABSTRACT

This master thesis describes an automated station for testing induction motors with an emphasis
on the collection and processing of electrical measured values. Electrical values were measured
using current clamps and differential voltage probes, and measurement results were processed
and adjusted within LabVIEW. The final analysis of the data as well as the report was realized

within Matlab. A practical example is shown on an induction motor.

Keywords: induction motor, electrical values, Matlab, LabVVIEW, testing bench
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