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1. UvOoD

1. UvoD

Kada se cuje prezime Tesla odmah je pomisao na Nikolu Teslu i izum izmjeni¢ne struje. Tesla se
povezuje sa izmjeni¢nom strujom, ali on nije izumio izmjeni¢nu struju. Izmjeni¢na struja
postojala je prije nego je Nikola Tesla 1856. godine roden u Hrvatskoj.Tesla je u svojoj mladosti
radio kao telefonski inzenjer, a u to vrijeme u Europi su ljudi ve¢ razvijali transformatore
izmjeni¢ne struje i postavljali opremu za eksperimente prijenosa izmjeni¢ne struje na vece
udaljenosti. Najveci napredak , Teslin, tada dogadao se u njegovom mozgu: rotacijsko magnetno
polje, elektri¢ni indukceijski motor koji bi mogao biti pokrenut direktno iz izmjeni¢ne struje za
razliku od svih ostalih elektricnih motora koji su koristili istosmjernu struju. Asinkroni motori
bili su izumljeni prije Teslinog rodenja ali nitko ih nije izgradio. Tesla je izradio radni prototip,
dvije godine nakon §to je to ucinio drugi izumitelj — Galileo Ferraris on je takoder samostalno
zamislio okretno magnetno polje te je izgradio svoj radni prototip. Naziv asinkroni motor dosao
je zbog toga sto se magnetsko polje statora i magnetsko polje rotora ne vrte jednakom brzinom.
Bogatas George Westinghouse koji je uvidio potencijal asinkronih motora i aktivno tragao za
njima, s velikim zadovoljstvom je platio neke od Teslinih patenata ¢im je saznao za njih.
Nagrade koje je dobivao od Westinghousea punile su Teslin nov¢anik, a veliki broj projekata na
kojima su suradivali javno ucinio je Teslu slavnom osobom, ukljucuju¢i onaj iz 1893.,

osvjetljenje svjetskog sajma izmjeni¢nom strujom te i kasnije stvaranje elektrane Niagara Falls.

1.1. Opis zadatka

U kratkim crtama izloziti teoriju, matematicke modele, odgovaraju¢e sheme kojima je opisan rad
asinkronih motora. Navesti i opisati karakteristike asinkronih motora. Opisati postupak snimanja
karakteristika asinkronih motora pomo¢u WaveBook 512 te obrade rezultata pomo¢u MATLAB-
a. Snimanje karakteristika asinkronog motora pomocu WaveBook 512 provesti na dostupnom

asinkronom motoru.




2. OPIS RADA ASINKRONOG MOTORA

2. OPIS RADA ASINKRONOG MOTORA

Osnovni dijelovi asinkronog motora su stator, nepomicni dio, i rotor, pomic¢ni dio. Stator se
sastoji od statorskih namota koji su medusobno izolirani. Rotora imamo razli¢itih izvedbi pa po
tome i razlikujemo asinkrone motore. Dvije su vrste asinkronih motora klizno kolutni i kavezni.
Kavezni rotor izradjen je od tankih $tapova koji su na krajevima spojeni pomocu prstenova dok
je klizno kolutni raden od viSefaznih namota kojima su pocetci vec¢inom spojeni u zvijezdu dok
su krajevi izvedeni do kliznih koluta. Klizni koluti su medusobno izolirani i spojeni na vanjske

otpore pomocu cetkica.

2.1. Okretno magnetsko polje
Okretno magnetsko polje stvoreno u statorskim namotima protjecanima izmjeni¢nim fazno

pomaknutim strujama vrti se sinkronom brzinom vrtnje:

g 60;5 0/min (2-1)

gdje je f, frekvencija struja, a p broj pari polova motora [2].

Prema [2]: ,,Okretno magnetsko polje inducira u vodi¢ima rotora napone koji kroz namot rotora
protjeraju struje. Interakcijom struja rotora i okretnog mag. polja stvara se sila na vodi¢e rotora
koja zakrece rotor u smjeru vrtnje okretnog polja. Ako je moment svih sila na vodice rotora veci
od momenta otpora vrtnji, rotor ¢e se vrtjeti brzinom koja je uvijek razlicita od brzine vrtnje
okretnog polja, te se zbog toga motor zove asinkroni. Asinkrono zna¢i nije sinkrono, nije

istovremeno.

Okretno polje se vrti u odnosu na stator sinkronom brzinom prema (2-1), a rotor se vrti brzinom

vrtnje n, razlika brzine vrtnje rotora i brzine vrtnje okretnog polja naziva se klizanje [2]:

s==2 (2-2)

g

Brzina vrtnje rotora nakon definiranja klizanja [2]:

601,
n=ns(1-5)=75

(1-5) (2-3)
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Brzina rotora teoretski moze biti bilo koja vrijednost, pa odnosi izmedu nje i klizanja s izgledaju

(Slika 2.1. [2]).

SA

Slika 2.1. Odnos izmedu brzine vrtnje i klizanja

Kada se rotor vrti sinkronom brzinom s=0, dok rotor stoji s=1, brzina vrtnje rotora manja od
sinkrone s > 0, rotor se vrti brze od okretnog polja s < 0, rotor se vrti u suprotnom smjeru od

okretnog poljas > 1 [2].

2.2. Matematicki model asinkronog motora

Naponska jednadzba statora [2]

Uyzs Ry 0 07 s d Yas
Ups|=| 0 Rs 0| |ips|+ dt %s (2-4)
Ues 0 0 Rs ics ‘//cs

Naponska jednadzba rotora [2]
Uar Rr 0 0 jar d lﬁar
Upr|=|0 R O [[p]|+ T Yor (2-5)
Uer. 0 0 Rr jcr l/lcr

Gdje je:
R - otpor namota

w - ulancani tok namota [2]
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Dvopolni prikaz asinkronog motora (Slika 2.2. [2]).

»

o, — elektricni kut
zakreta rotora

c

Slika 2.2. Osnovni dvopolni prikaz asinkronog motora

Ulancani tokovi statora [2]

l//as Lasas +Las Lasbs Lascs ] as Lasar( ar) Lasbr( ar) Lascr( ar) 1 ar

l//bs = Lbsas Lbsbs +Las Lbscs 1 'bs + Lbsar( ar) Lbsbr( ar) Lbscr( ar) 1 _br (2'6)

WCS Lcsas Lcsbs LCSCS +LJS Ies Lcsar( ar) Lcsbr( ar) Lcscr ( ar) Ier.
Ulancani tokovi rotora [2]

lﬂ as Laras ( ar) Larbs ( ar) Larcs ( ar) ] as Larar +Lar Larbr Larcr i ar

lﬂ bs| = Lbras ( ar) Lbrbs ( ar) Lbrcs ( ar) 1 .bs + Lbrar Lbrbr +Lar Lbrcr 1 .br (2 - 7)

l//cs Lcras ( ar) Lcrbs ( ar) Lcrcs ( a'r) Ies Lcrar Lcrbr Lcrcr +Lar Ier

La.sps — meduinduktivitet ( as — namot koji ulancuje tok, bs — namot koji pobuduje tok)

Lg — rasipni induktivitet namota

Primjenom kompleksnih vektora naponske jednadzbe rotora i statora reduciraju se u samo dvije
jednadzbe. Kada je stacionarno stanje brzina vrtnje je konstantna pa se vektorske jednadzbe iz

prethodnih mogu zamijeniti fazorskima.Fazorski naponske jednadzbe statora i rotora glase:
Us=(Rs+j s Los) Is+j s L (Is+1'r) (2-8)

Er:[R,r-l'j(a)s'w)Lzrr]l_,r-l'j(a)s'w)l’m(ls_i_l_,r) (2'9)
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S 1
Rotorska jednadzba se mnozi s o [2]
ws-w S
Ury Rll” : r .
i [T twsL or] ' Ajws L (L+1')) (2-10)

2.3. Nadomjesna shema asinkronog stroja

Nadomjesna shema kliznokolutnog asinkronog stroja (Slika 2.3. [2])

R, R./s
O— —0
A A
UI
U, =
O O
Slika 2.3. Nadomjesna shema kliznokolutnog motora

Gdje su:

Xm:mes

XO‘S:LGSa)S

XIO'I‘=L ,O'I‘a)s

R, 1 X - statorski otpor i rasipna reaktancija

X, - reaktancija magnetiziranja (predstavlja ulan¢ani magnetski tok stator-rotor)
Ry - otpor zbog gubitaka u zeljezu

R i X, - rotorski otpor i rasipna reaktancija preracunati na statorsku stranu

E, - fazor induciranog faznog napona statora
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E"., - fazor induciranog faznog napona rotora u mirovanju preracunat na statorsku stranu

Ui . . . . . «
= — fazor rotorskog napona na kliznim kolutima u ovisnosti o klizanju prera¢unat na statorsku
stranu [2].

Nadomjesna shema kaveznog asinkronog motora (Slika 2.4. [2]).

R e ’
s ‘X.US .r:i ar R r
O—
A
g R 1—s
s
O

Slika 2.4. Nadomjesha shema kaveznog motora
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3. KARAKTERISTIKE OPTERECENJA ASINKRONIH MOTORA

Dva najvaznija pokusa za motore su pokus kratkog spoja i pokus praznog hoda, te je jako bitan

pokus opterecenja.

3.1. Prazni hod
Pokus praznog hoda lako je izvesti jer pritom nema mehanic¢kog tereta na stroj. Zbog toga je to
pokus koji se provodi nakon kontrole namota i naponskih pokusa. Uz promjenu napona na

motoru U mjeri se struja 4, isnaga A koju motor uzima iz mreze (Slika 3.1. [6]).

asinkroni
motor

Slika 3.1. Shema spoja asinkronog motora pri pokusu praznog hoda
Jedna od karakteristika koja se mjeri praznim hodom je karakteristika zasi¢enja. Karakteristika
zasicenja je funkcijska ovisnost struje praznog hoda /, 0 narinutom naponu U [6]. Karakteristika

zasi¢enja ima oblik takav da je gornji dio karakteristike savinut poput parabole (Slika 3.2. [6]).




3. KARAKTERISTIKE ASINKRONIH MOTORA

Kada ne bih bilo zasi¢enja magnetskog kruga, taj bih dio bio pravac (Slika 3.2. (d) [6]). Pri

sinkronoj brzini taj pravac odreduje struju magnetiziranja zra¢nog raspora.

c)!
I | II a)

Slika 3.2. Karakteristike zasi¢enja AM: a) uobicajeno zasi¢enje, b) manje zasicenje,
¢) vece zasicenje, d) bez zasic¢enja

Zbog porasta radne komponente struje praznog hoda donji dio krivulje je svinut. lako se motor
ne tereti vanjskim momentom, motor treba razviti moment za pokrivanje gubitaka trenja i
ventilacije. Gubici trenja i ventilacije su konstantni, jer brzina vrtnje se u praznom hodu

neznatno mijenja s naponom.

Karakteristika faktora snage praznog hoda je funkcijska ovisnost cos ¢, 0 narinutom naponu U
[6]. Faktor snage cos @, se odredi za svaku mjerenu tocku pomocu izmjerenih vrijednosti

napona U, struje £, i snage R [6]:
P
oS @, =\/§—°U[0 (3-1)

Faktor snage u praznom hodu je vrlo nizak. Pri snizenju napona zbog povecanja radne

komponente struje cos @, raste (Slika 3.3. [6]). Raste zbog povecanja gubitaka u Zeljezu.
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Ccos ﬂ] (1

0 U U

Slika 3.3. Faktor snage u praznom hodu u ovisnosti 0 naponu

Mjereni gubici u praznom hodu u ovisnosti o naponu imaju priblizno kvadrati¢nu ovisnost (Slika
3.4.)[6]. Dijele se na:

e gubitke u statorskom namotu u praznom hodu £,
e gubitke u Zeljezu statora RB..s(zajedno s dodatnim gubitcima praznog hoda 2,40)

e gubitke trenja i ventilacije Bmyec [6]-

I)() A
s Pw.s()
Pch (+Pdad())
P dmec
0 U

Slika 3.4. Gubitci u praznom hodu u ovisnosti o naponu
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3.2. Kratki spoj

Ako se rotor asinkronog motora zako¢i, stator spoji na izvor napona, to se naziva kratak spoj. Uz
mjerenje ulazne elektricne snage A, napona U i struje 4 u pokusu kratkog spoja mjeri se jos i
moment na osovini 7 [6]. Moment se moze mjeriti mehanickom ko¢nicom uz mjerenje sile ili
dinamo-vagom. Uz razli€ite iznose napona na stezaljkama, kao i kod praznog hoda, snimaju se
sve veli¢ine. Shema mjerenja za pokus kratkog spoja asinkronog motora jednaka je kao i kod

mjerenje praznog hoda (Slika 3.1.), rotor se ne vrti pa je w, =0.

Prema [6] : ,,Buduc¢i da struje mogu biti jako velike, veliki su i gubici, pa se stroj brzo zagrijava.
Zbog toga se mora pri analizi mjerenja posebno obratiti pozornost na temperaturu namota.
Mjerenje se najcesce provodi snizavanjem napona od maksimalne vrijednosti prema nuli, kako bi
se smanjili problemi sa zagrijavanjem.” Mjerene karakteristike kratkog spoja dobro opisuje
slijedeca slika (Slika 3.5. [6]).

I T

U

Slika 3.5. Mjerene karakteristike kratkog spoja: a) struja, b) faktor snage, c) moment

Karakteristika struje kratkog spoja je funkcijska ovisnost struje 4 0 narinutom naponu U [6].
Buduc¢i da je magnetsko polje malo, struja kratkog spoja bi trebala ovisiti linearno o naponu [6].
Ali to ipak nije tako. Za vece vrijednosti napona zbog velikih struja dolazi do zasi¢enja rasipnih

magnetskih puteva, pa tada struja po¢ne naglo rasti s povecanjem napona [6].

Funkcijska ovisnost 7; o narinutom naponu U je karakteristika poteznog momenta.

10



3. KARAKTERISTIKE ASINKRONIH MOTORA

Moment je proporcionalan kvadratu napona (Slika 3.5.). Ako se moment ne mjeri direktno, moze
ga se izracunati pomocu snage koja prelazi zracni raspor £ 1 mehanicke kutne brzine okretnog

polja koja je jednaka sinkronoj w,, [6]:

Py 30
h=—*=—PH (3-2)

Qs ngm

Prema [6]: ,,Snagu Ay treba odrediti za svaku mjerenu tocku pomocu izmjerenih vrijednosti
napona U, struje /4, snage A 1 izmjerenog otpora stezaljki namota statora R;;. Prema
pojednostavljenoj nadomjesnoj shemi za kratki spoj (Slika 3.6.) vidi se da se u kratkom spoju sva
snaga A, koju motor uzima iz mreze pretvara u gubitke u namotima stroja (gubici u Zeljezu se
mogu zanemariti). Ako se od mjerene snage A oduzme gubitke u statorskom namotu A,

dobije se snaga koja prelazi sa statora na rotor B.«

Rs jXO’.\ ij , Rr'
o— """ AAAA: &
A —_— —_—
Lsk lsk
U,
o

Slika 3.6. Pojednostavljena nadomjesna shema kratkog spoja

3.3. Opterecenje

Za kvalitetan rad 1 dobru ocijenu motora bitno je poznavati njegov rad pri opterecenju.
Stoga je potrebno provesti pokus optere¢enja nad motorom, te pri pokusu mjeriti napone, struje,
snagu, moment i brzinu vrtnje motora za razlicita optere¢enja. Imamo 4 karakteristi¢ne tocke u

radu motora:

e neoptereceno stanje — U=U,
e djelomi¢no opterecenje — /=0,51,

e nazivno optereéenje — /=1,

11



3. KARAKTERISTIKE ASINKRONIH MOTORA

e dozvoljeno preopterecenje — /=1,1/,

Pokusom opterecenja dolazimo do karakteristika optereCenja motra, te iz karakteristika
optereéenja mozemo Saznati sve podatke o motoru, ujedno i provjeriti odstupanja podataka sa

natpisne plo¢ice motora ili saznati vrijednosti motora koji nema natpisnu ploc€icu.

Karakteristike opterecenja su ovisnosti: brzine vrtnje n, klizanja s, snage na vratilu A, gubitaka u
motoru £, faktora snage cos @, struje uzete iz mreze /, korisnosti 7 i momenta na vratilu A, o

uzetoj snazi A [3]. Karakteristike opterecenja (Slika 3.7. [3]).

Slika 3.7. Karakteristike opterecenja asinkronog motora

Za nazivnu snagu motora B,, pro¢itanu sa natpisne plocice, iz krivulja Z=f(/) odredi se snaga
koju motor uzima iz mreZe pri nazivnom optereéenju [3]. 1z snage A i krivulja optere¢enja mogu

se oCitati svi ostali podatci [3].

12
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4. OPIS UREDAJA I PROGRAMA

Snimanjem WaveBook 512 I0tech-om snimati ¢e se linijski naponi armature, struje armature te
moment i brzinu vrtnje asinkronog motora. Asinkroni motor ¢e se teretiti pomocéu istosmjernog
generatora (Slika 4.1. [3]) te ¢e se njegove vrijednosti biljeziti ru¢no. Pomo¢u DASYLab-a ¢e se
prikupljati, kontrolirati te spremati podatci snimanih vrijednosti. Obrada rezultata ¢e se vrsiti u
MATLAB-u te pomo¢u MATLAB-a crtati karakteristike asinkronog motora B=f(£7), M=f(R),
=f(R), R=f(A), n=1(R), 1=f(A), cos ¢ =f(A).

Slika 4.1. Asinkroni motor(desno) i istosmjerni generator

Proizvodac: KONCAR
Vrsta stroja: asinkroni motor
Nazivna snaga: 4 kW
Nazivni napon: 380/660 V
Nazivna struja: 87/5A
Faktor snage: 0,82
Frekvencija: 50 Hz
Brzina vrtnje: 1420 o/min

Slika 4.2. Natpisna ploc¢ica AM-a
4.1. 10tech WaveBook 512

IO0tech WaveBook 512 predstavlja hardvere koji omogucava prikupljanje mjernih podataka u
stvarnom vremenu. Omogucava istovremeno mjerenje do 8 kanala, ralu¢ivosti 12 bitova. Uz to
ima moguénost uzimanja uzorka svakih 1 ps po kanalu, odnosno frekvencije 1kHz. Na ulazu
svakog kanala se mjeri iznos napona, a razina ulaza se postavlja na jednu od 4 razine: #5V,

+2,5V, 1 V, +0,5 V, prema potrebama mjerenja. U slucaju da postoji potreba mjerenja napona

13



4. OPIS UREDAJA I PROGRAMA

ve¢ih od navedenih ¢e biti koristene sonde (WBK61 s skaliranjem 200V:1V, odnosno stujna
klijesta PR430 i PR1030 s skaliranjem 1A:10mV). Izgled prednje strane lotech-a (Slika 4.3. [4]).

DIGITAL W0 TRIGSER

QOOOOLOL ===

Slika 4.3. Shematski prikaz prednje strane

Prilikom toga se napaja iz vlastitog ispravljaca preko pina POWER IN na straznjoj strani. Uz
njega se nalazi i sklopka za paljenje. Kako uredaj vrsi prikupljanje podataka, te ima vrlo nisku
unutarnju memoriju za spremanje podataka tokom multipleksiranja, mora biti spojen s vanjskim
uredajem. Za 0vaj slu¢aj to je bilo iskljucivo racunalo koje se spaja preko paralelnog porta TO
COMPUTER. Izgled straznje strane (Slika 4.4. [4]).

)

CONTROL SIGNAL IN

Slika 4.4. Shematski prikaz zadnje strane

Ovisno prema nacinu koriStenja uredaja 1 kanala ga je potrebno postaviti. To se radi dijelom na

samom uredaju, mehanicki prespajajuc¢i jumper-e jer se radi o starijem uredaju. Izgled IOtech-a

(Slika 4.5. [4]).

queBc)Ok/51P' 5

LEdnt 10 Er L hula Acaisabn Symiern

Slika 4.5. 10tech WaveBook 512
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4. OPIS UREDAJA I PROGRAMA

4.2. DASYLab

DASY Lab predstavlja software koji radi sa samim WaveBook 512. Ima mogu¢nosti prikupljanja
podataka u stvarnom vremenu, analizu, kontrolu i stvaranja grafi¢kih sucelja. Prilikom toga se
radi o grafiCkom programiranju, ozi¢avaju¢i medusobno elemente. Kako ¢e obrada podataka biti
izvrSena unutar MATLAB-a, DASYLab sluzi prvenstveno za prikupljanje podataka na racunalu
te njihovo spremanje u datoteku u ASCII kodu. Osnovna 2 bloka za to su A/D input te Write
data. Uz to se koristi za kontrolu prilikom mjerenja prikazivajuéi graficki rezultate u vremenskoj
domeni (Recorder) ili koriste¢i ga za mjerenje zeljene veliine (Digital). Naravno, unutar njega
je potrebno postaviti nas Zeljeni uredaj kako bi se komunikacija pravilno odvijala. Uz to u njemu
specificiraju se kanali na kojima se vrSe mjerenja, postavljaju naponske razine na ulazima kanala
te definiraju skaliranja kako bih u datoteci dobili stvarne vrijednosti mjerenih veli¢ina, a ne
skalirane. Vrijedi napomenuti da je moguce postaviti samo odredene mjerne jedinice (kao §to su

Vi A) te se stoga one nepodrzane (npr. Nm, o/min) mjere u postotcima nazivne vrijednosti.

4.3. MATLAB

MATLAB je visi programski jezik koji omogucuje numeri¢ko i matricno raunanje, te moze
sluziti 1 za vizualizaciju 1 programiranje. Ima moguénost importiranja podataka izvana kao $to je
datoteka u ASCII kodu. Zatim omoguc¢uje obradu podataka, bilo unutar preko skripta koje
korisnik sam piSe, aplikacija ugradenih unutar samog MATLAB-a ili u Simulink-u. U osnovi ¢e
biti potrebno filtriranje svih mjernih podataka. Ono ¢e se raditi putem aplikacije Wavelet Design
& Analysis te djelomi¢no preko ru¢no pisanih skripta. Isto tako ¢e postojati znacajna potreba za
racunanje efektivnih vrijednosti kako su vec¢ina napona i struja izmjenicni. To ¢e se raditi preko
blok dijagrama u Simulink-u (Slika 4.6.). Nadalje ¢e se svi potrebni parametri raunati preko
skripta te ¢e se slagati potrebne tablice u obliku matrica. Pomoc¢u aplikacije Curve Fitting se

crtataju grafovi.

11

¥

RMS g |

From To Works pace
Workspace RMS

Slika 4.6. Blok dijagram u Simulink-u
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5. SNIMANJE KARAKTERISTIKA POMOCU WAVEBOOK 512

5. SNIMANJE KARAKTERISTIKA POMOCU WAVEBOOK 512

5.1. Odredivanje parametara mjerenja

Izracun parametara (Tablica 5.1.).

Tablica 5.1. Parametri mjerenja

Kanal Mj(?[gna Mjern.i Razina Skaliranje
veli¢ina uredaj senzora

Chl Uz [V]

Ch2 Uzs [V] WBKG61 5V 1V:200V

Ch3 Us1 [V]

Ch4 M [%My] BNC kabeal 1V 0,573V:100%

Ch5 n [%nn] WBK61 0,5V 0,456V:100%

Ch6 I1 [A]

Ch7 1> [A] PR430 25V 0,01V:1A

Ch8 I3 [A]

Nakon odredivanja parametara slijedi spajanje uredaja, armatura asinkronog motora spaja se na
trofazni izvor napajanja, naponske sonde se spajaju u kanale WaveBook-a, a zatim prikljucuju se
naponske sonde tako da mjere linijske napone izmedu pojedinih faza. Strujna kljesta potrebno je
spojiti da bih mjerila stuju svake faze, treba pripaziti na polaritet, te se spajaju BNC kabelom u
kanale WaveBook 512. Uzbuda istosmjernog generatora spaja se na istosmjerni izvor, te pri
uklju¢ivanju istosmjernog generatora potrebno je prvo ukljuciti uzbudu da ne bih doslo do
oStecenja stroja. Armatura se prikljuuje na odredeni teret, teret predstavljaju otpornici koji se
nalaze unutar panela, a njihov otpor ¢e se mjenjati prema potrebi pomocu sklopke. Prikaz svih

spojenih uredaja potrebnih za mjerenje (Slika 5.1.).

16



5. SNIMANJE KARAKTERISTIKA POMOCU WAVEBOOK 512

A LG

Slika 5.1. Uredaji potrebni za mjerenje

Slijedi programiranje WaveBook 512 u DASYLabu. Prvo je potrebno povezati se s uredajem, da

bih to napravili potrebno je u programu u¢i u hardware setup (Slika 5.2.).

# DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]
File Edit quules SRR View  Options  Window  Help

IEmsinE = i e EEEECTE B
2 o -

AV

1
g

i3

L

Start/Stop at Time...

Remote Control...

;gs

B Autn Start

Time Base Setup...

El 28

o |9F B

Serial Devices...

21| El 5|
a0 B i o

@i
2
Z
Gl

B | | BE 2 e
© & [ 9|

¥
] I
Change basic setup of acquisition board 7"i {’65&%5"
T.! start & pPensic

Slika 5.2. Hardware setup
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5. SNIMANJE KARAKTERISTIKA POMOCU WAVEBOOK 512

= DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]

File Edit Modules Experiment View Options Window Help

>l vls| Djc|@ B/ B¢ [-ca] 4w]m] =] ][ -

Els]

Hardware Configuration

WaveBook/512

8 Analog Inputs
)

Configuration Files...

@ Bensic

untitled - Pain

Slika 5.3. Izgled postavki

Kako bih se uredaj povezao potrebno je uéi u properties i zatim prona¢i WaveBook 512 te

kliknuti Ok. Kada je taj korak zavrSen, uredaj je povezan i spreman za dalje. Da bih uredaj

ucitavao podatke, u naSem slucaju, dodaje se u programu modul analog input (Slika 5.4.).

# DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]

Mathematics
Statistics

Signal Analysis
Control

Display

Files

Data Reduction
Network
Special

Add-on Modules

Help

=l s =

Digital Input
Digital Output

Counter Input

Frequency Output

DDE Input
DDE Output

RS232 Input
RS232 Output

IEEE48S Input
[EEE48S Output

™I

Slika 5.4. modul Analog Input
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5. SNIMANJE KARAKTERISTIKA POMOCU WAVEBOOK 512

Podatke je potrebno spremati u ASCII formatu stoga se dodaje modul write data (Slika 5.5.).

# DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]

File Edit QEEEEEEY Experiment View Options  Window Help

Input/Output 4 5 = f e [ o
Bl oo . DI e e R | [53] :
m 9] Mathematics 4
_G; Statistics 4
i 'IC:! Signal Analysis 4
{?’ E Contral »
Display 4
ReadData
] Data Reduction

Network
Special
.‘: * Add-on Modules

Backup Data

ODBC Input
ODBC Output

Al

g
© & e [ OF 200 B i o e

.,,
-
=

2]/ E i

&f b

L
oot

o
ey

javay]
¥
ros
S
=1
9| .
< >
Saving Data Series on Disk ® I | 00000

e !
‘s start | eensic # DASYLabt-Net-s.. | A untitled2 -~ Paint

Slika 5.5. modul Write Data

Zbog kontrole koristi se jo§ jedan modul, recorder. Nalazi se na lijevoj strani pri vrhu ponudenih
modula, oznacen crnom kucicom (Slika 5.5.). Recorder modul sluzi da bih se kontrolirali ulazni
signali, njihovi valni oblici, vrijednosti te i samim time podatci koji se spremaju. Dodatno se
koriste jo§ i razni voltmeri i ampermetri radi kontrole signala. Sva tri modula se, spajaju se prvi
kanal ulaza sa prvim kanalom modula write data te sa kontolnim modulom (Slika 5.6.). Kanale
ulaznih sondi 1 stujnih kljeSta treba podesiti u svim modulima. Modulu analog input dodaje se
osam kanala ulaza, kanal se ukljuuje dvostrukim klikom miSa na kucicu ispod broja kanala, a
iskljuCuje dvostukim desnim klikom. Za svaki kanal je potrebno upisati ime, tj. Sto odredeni
kanal mjeri, mjernu jedinicu i ulazni napon, koji ne smije biti manji od napona koji ¢e sonda
imati na izlazu, tj. na ulazu u WaveBook (Slika 5.7. i Slika 5.8.). Da bih se rezultati koje
mjerimo odredili odreduje se faktor skaliranja, taj odnos je prikazan (Tablica 5.1.). Svakome
kanalu potrebno je odrediti faktor skaliranja, jer na primjer naponske sonde za 200V na armaturi
motora ¢e prikazivati samo 1V na raCunalu, strujna kljeSta za 1A jedne faze armature davati
0,01V napon i tako za sve (Slika 5.8.). Modulu write data potrebno je samo unjeti nazive
pojedinih ulaza te pripadaju¢e mjerne jedinice, koli¢ina kanala dodaje se crnom strelicom + dok

smanjenje broja kanala strelicom — (Slika 5.10.).
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# DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]
File Ecit Modules Experiment View Options Window Help

L N =3 = e P e ol 1 e T R N I T

ﬁ{
§
?
5
i
8

Slika 5.6. Izgled spojenih modula

~ DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]

File Edit Modules Experiment View Options ‘Window Help

>l n| D[ Q| (8= BBl ¥ [-cl|| &[8l@ = ~[-_[8 - =~ 2

Analog Input

| Module Name: |WaveBoolc Al I | Description: |

12 4 9 10 11 12 13 14 15 16
lEi“l!!!llllllll

| Hardware: /512

o |

|l:hame|Nqne: IUL1 | |Uni I | Cardal I

- InputRange — Channel Information ——————————————————
Help I
-

Channel Scaling... I
Channel Setup...

start @ Bensic

Slika 5.7. Postavke raspona ulaznoga napona, naziv i mjerna jedinica
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= DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]

File Edit Modules Experiment View Options ‘Window Help

>l s| D[\ Q| w(abm=m BBl [-cl|| &[8E = <[« -[8 |-

o) 7

Analog Input

Module Name: IWaveBuochl Description:
Scaling, Channel Nr.0 &3

Scaling
¥ Use Scaling

Sensor

Hardware
a1 —]

Hardware Sensor
0,0000 V¥ com with |0,0000 v

1.,0000 Y comwith |1.0000 v

Channel Setup... ‘ ‘ I

Analog Input

Module Name: IWaveBuolc Al | | Description: |

1 2 3 4 5 B 7 8B 9 1011 12 13 14 15 16
FEEEEEEE NN
silSEs 3| |

| Hardware: ‘WaveBook/512 |
|ChamelName: |I1 | |Uni: A vI |

 InputRange — Channel Information

o |
Cancel |
Hep |

Channel Scaling...
Channel Setup...

Slika 5.9. Postavke raspona struje, naziv i mjerna jedinica
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= DASYLab6-Net - snimanje asinkronog sa wavebook.DSB - [Worksheet]

File Edit Modules Experiment View Options Window Help

s = s E S il T = I =Y s R N I =T =l 2

Write Data

‘ Module Name:  |Write0D | | Description: | ‘

2 e B e I BT B a1 D) SRS 2 31451 5
Eelieaaliear [ 111
uL1 | |Unit Iﬂl] |

Options

IDASYLab v I Dptions... I I~ Block/Header Separate
I~ Append to existing File
[~ File Name -> Global string ™ Wiite Protection

I~ Sting: [ I~ Save Data every

Test € Nameorly € Withpath EEN el

- File name

m File Name...
Copy Inputs
I to Dutputs

File: ~ C:\Program Files\DAS'Lab 6.0\D ata\DEFWRITE.DDF

Slika 5.10. Postavke modula Write Data

Kada je zavr$eno postavljanje svih kanala slijedi snimanje vrijednosti.

Nakon provodenja mjerenja, te snimanja vrijednosti u ASCII formatu nastava Se obrada u

MATLAB-u.

5.2. Obrada rezultata pomo¢u MATLAB-a
Rezultati u MATLAB-u otvoraju se pomoc¢u naredbe Importdata te se potom filtrirati pomocu
aplikacije Wavelet Design & Analysis. Filtrirani podatci ubacuju se u blokovski dijagram

(Slika 4.6.) te se dobivaju grafovi za pojedine veli¢ine (Slika 5.11.).
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Promjena srednje vrijednosti faznog napona u vremenu
T T T T T T T T T 25
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Vrijeme [s]

Slika 5.11. Grafovi efektivnih vrijednosti

Kako bi se dobili Zeljeni podaci koriste se slijedece skripte:

AM_uzimanje_uzoraka.m
for k=1:1:6
if k==

a=Uaeffil;
elseif k==

elseif k==3

elseif k==

elseif k==

elseif k==

end

for i=1l:1:1length(uzorci)
zb=0;

for 3j=0:1:4000
zb=zb+a (uzorci (i) +j-

2000) ;
end
uzorak (i)=zb/4000;
end
if k==
Ua=uzorak
elseif k==
Ta=uzorak
elseif k==

Uf=uzorak
elseif k==

AM_racunanj e_parametara.m
cosfi=P1l./ (sqrt(3)*U.*1I)
P2=pi/30*n.*M

Pg=P1-P2

ni=pP2./P1
s=(1500-n)/1500*100

AM _tablica.m
Plnp=sqgrt (3) *Unp*Inp*cosfinp;
ninp=P2np/Plnp;

[

<
e = N = N = S S

=Plnp-P2np;
=P2np*30/ (pi*nnp) ;

~

~

~

~

oioliogiogi it ol ol oy
RN

~

b(l,2)=Pln.Position(1l);
b(2,2)=Pgn.Position(2);
b(3,2)=Mn.Position(2);
b(4,2)=In.Position(2);
b(5,2)=nn.Position(2);
b(6,2)=(ns-nn.Position (2
b(7,2)=cosfin.Position(2);
b(8,2)=nin.Position (2);

)=sqrt (3) *Unp*Inp*cosfinp

)) /ns*100;
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If=uzorak for 1i=1:1:8

elseif k==5 b(i,3)=(b(i,2)-b(i,1))/b(i,2)*100;
Pl=uzorak end

elseif k== b
M=uzorak

end

end

Da bih skripta AM_uzimanje_uzoraka.m ispravno radila moraju se definirati vremenski intervali

u kojima nam je stacionarno stanje, tj. zeljeno za mjerenje.
uzorci=[10000 65000 75000 85000 115000 125000 133000 152000 162000 172000]

Sada se pokre¢e AM_uzimanje_uzoraka.m skripta te se dobiva slijedece.(Tablica 5.2.)

Tablica 5.2 Izmjerene veli¢ine

Uzbuda IG Armatura I1G Asinkroni motor
Ml uevi | oriAl | v | LIAT | UVl | 1A [N'\fn] fomin]
1 0 0 0 0 233,38 2,08 |0,12282 | 1469,3
2 220 1,56 215 7 378,78 | 5,3283 | 11,124 | 1451,1
3 220 1,56 200 13,5 377,42 | 7,2369 | 20,104 | 1433,1
4 220 1,56 192 19,5 376,18 | 9,2934 | 27,721 | 1415,2
5 190 1,35 200 6,5 378,8 | 5,1183 | 9,9935 | 1453,3
6 190 1,35 190 12,5 380,65 | 6,7033 | 17,696 | 1437,6
7 190 1,35 182 18 379,88 | 8,3765 | 24,565 | 14228
8 150 1,075 183 6 382,27 | 4,9033 | 8,2396 | 1456,6
9 150 1,075 177 12 381,34 | 4,0017 | 14,494 | 14441
10 150 1,075 177 16,5 380,5 | 7,2204 | 20,006 | 1433,1

Vrijednosti istosmjernog generatora se ne mogu direkno mijeriti preko 10tech-a zbog nedostatka

kanala pa se stoga koriste digitalni multimetari te se ru¢no unose vrijednosti u tablicu.

Sada je potrebno izraCunati ostale potrebne parametre. To se radi pomocéu skripte

Racunanje_parametara.m. Uz to, elektri¢na snaga se odreduje preko Aaronovog poucka.
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Za racunanje koriste se slijedece formule:

Klizanje: == (5-1)
Snaga na vratilu: Pz—a)'M:% n-M (5-2)
Ukupni gubitci: P,=P;-P, (5-3)
. Py
Korisnost: == (5-4)
Py
: =2 5-5
oS @: cos Q=" - (5-5)
Rezultati (Tablica 5.3.)
Tablica 5.3. Izra¢unate veli¢ine
Mi Asinkroni motor
). P2 [kW] Py [kW] n S P1 [kW] cosQ
1 0,018897 | 0,018006 0,09498 2,0455 0,19896 0,23664
2 1,6903 0,45515 0,78786 3,2626 2,1455 0,61376
3 3,0171 0,65765 0,82104 4,4612 3,6748 0,77677
4 4,1082 0,9484 0,18244 5,6549 5,0566 0,83509
5 1,5209 0,42241 0,78264 3,1129 1,9433 0,57869
6 2,6639 0,61282 0,81298 4,162 3,2768 0,74144
7 3,6601 0,81252 0,81834 5,1442 44727 0,81151
8 1,2368 0,39623 0,7603 2,8961 1,653 0,50916
9 2,1918 0,52843 0,80574 3,73 2,7203 0,68623
10 3,0023 0,6622 0,81929 4,4613 3,6645 0,77008

5.3. Crtanje karakteristika u MATLAB-u

Sada pomoc¢u dobivenih podataka i aplikacije Curve Fitting unutar MATLAB-a crtaju se traZeni

grafovi. Prilikom toga na x-0s postavlja se snaga 7, a na y-os trazeni podatak, kao $to je

specificirano u uvodu.
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1) B=f(R)

Mehanicka snaga u ovisnosti o elektri¢noj snazi

5000 T

Interpalirana krivulja

Toéke dobivene mjerenjem
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X 4911
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2) M=f(R), I=f(A)
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Elektricna snaga [W]
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Slika 5.12. Ovisnost elektri¢ne snage o mehanickoj

Struja i moment u ovisnosti o snazi

30 I
*  Tocke dobivene mjerenjem l X: 4911 ‘
Moment Y:26.94
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25
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Snaga [W]
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Slika 5.13. Ovisnost struje i momenta o snazi
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3) B=f(R), n=f(R)

Broj okteraja i gubitci u ovisnosti o snazi
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Slika 5.14. Ovisnost broja okretaja i gubitaka o snazi
4) n=f(#), cos ¢ =f(A)
Stupanj korisnosti i faktor snage u ovisnosti o snazi
1 T T T
Tocke dobivene mjerenjem
Faktor snage
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Slika 5.15. Ovisnost stupnja korisnosti i faktora snage o snazi
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Na svim dobivenim grafovima su ve¢ naznacene nazivne vrijednosti pomocu Data cursor-a. Njih
takoder se eksportira u Workspace. Isto tako nazivni podatci s natpisne plocice (Slika 4.2.) unose
se u Workspace. Sada pokretanjem skripte AM_tablica.m dobiva se ispunjena slijede¢a tablica
(Tablica 5.4.):

Tablica 5.4. Izracunate vrijednosti

Nazivni podatci Nazivni podatci .
o Odstupanje u
Veli¢ina | prema natpisnoj prema pokusu .
ool L postotcima
plocici opterecenja

P1n 46415 4910,6 5,4799
Pgn 641,48 911,43 29,618
Mhn 26,899 26,943 0,16141
In 8,6 9,0403 4,8704
Nn 1420 1417,1 -0,02348

Sn 5,333 5,5256 3,479
coson 0,82 0,82933 1,1248
#n 0,86179 0,81834 -5,3103

Sada se provjerava dali tolerancije karakteristika odgovaraju IEC 34-1 propisanim tolerancijama
iz slijedece tablice (Tablica 5.5. [3]):

Tablica 5.5. Tolerancije nazivnih vrijednosti

Velicina Dozvoljeno odstupanje | Napomena
Faktor snage cos @ - 1/6 od (1-cos @) min. 0,02
max. 0,07
2. Korisnost
a) metodom pojedinacnih - 15% od (1-n) strojevi do 50 kW
gubitaka -10% od (1-n) strojevi iznad 50 kW
b) metodom ulazne iizlazne | - 15% od (1-n) ali najmanje 0,7 %
snage
3. Klizanje +20 %
4. Potezna struja + 20 %
5. Potezni moment - 10 %
6. Prekretni moment -10%
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Promatraju¢i dobivene grafove vidi se da potrebna elektricna snaga priblizno linearno raste s
zahtjevanom mehani¢kom snagom. Razlog je Sto su gubitci priblizno konstantni i stalni preko
cijelog intervala. Blago rastu radi povecéanja struje kroz namote, pa gubitci kvadrati¢no rastu. S
druge strane i otpor zraka raste s povecanjem brzine rotora. To se detaljno vidi na grafu za
gubitke. Ujedno na njemu se uocava da pri malim ulaznim snagama gotovo sva ona Se pretvara u
gubitke.

Promatrajuéi struje vidi se da i one priblizno linearno rastu osim u podrucju gdje je trazena snaga
znacajno veca od nazivne, gdje pocinje rasti naglo. Isto tako da postoji i velika potezna struja. To
se u potpunosti slaze s grafovima za snage jer su direktno proporcionalni, a napon je konstantan.
Isto tako da broj okretaja pada Sto je veci teret na osovini. Kako se ipak snaga na samoj osovini
povecava to rezultira da moment mora rasti, i to su obje prakticki linearne.

Za faktor snage i faktor iskoristenja, oni rastu povecanjem tereta do odredene snage (kod faktora
snage oko 5200 W, a u iskoriStenja oko 4500 W). Nakon toga padaju. Razlog za iskoristenje je
jasno. Naime, gubitci su u pocetku relativno veliki naspram snage pa je i iskoriStenje malo. No
nadalje se gubitci povecavaju znacajno Sporije naspram snage pa se samo iskoristenje povecava i
to sve dok gubitci opet ne krenu rasti u velikoj mjeri i pri malim promjenama snage motora. Sto
se tice faktora snage on pri malim snagama ima mali iznos radi male aktivne snage dok se
zahtjeva ista magnetizacija. Pri velikim snagama i on opada jer se smanjuje broj okretaja, §to
povecava klizanje pa samim time i rasipanje — iskori$tavanje same magnetske energije je malo
pa je je potrebno viSe za isto magnetiziranje.

Iz svega navedenog mogu se odrediti stvarni nazivni podatci stroja prikazani u 2. stupcu tablice
4. Od odstupanja ima jedno koje je znacajnije — gubitci snage. Sam razlog bi dijelom mogao biti
prouzrokovan time Sto se mehani¢ka snaga zapravo dobivala kao elektricna na stezaljkama
armature istosmjetnog generatora. Time se gubitci 1G-a dodaju onima motora. Kako su sami
gubitci preveliki, onda to zahtjeva 1 vecu elektricnu snagu koju motor uzima iz mreze. Stoga
mora i korisnost biti manja od nazivne. Sva ostala odstupanja su u granicama.

1z ovog rada s IOtech WaveBook/512 se vidilo da je zaista obrada rezulatat dosta slozena, ima
dosta posla, ali imamo 1 puno moguénosti sa snimljenim podatcima od crtanja grafova do
racunanja svih potrebnih podataka. Razvijene su skripte za uzimanje uzorka, te popunjavanje

tablica koje su samo prilagodavane ovome snimanju. Isto tako je racunanje efektivnih vrijednosti
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1 filtriranje radeno po istom principu. Nedostatak WaveBook-a 512 je §to ve¢ zastario. Kao
posljedica mora se mehanicki preko Jumper-a postaviti prije mjerenja te nepostoji programska
podrska za novije operacijske sustave raCunala (prate¢a oprema moze raditi na verzijama do
Windows XP-a). Uz to je maksimalna frekvencija uzorkovanja f=1 kHz koja je zadovoljavala za

naSa mjerenja.
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SAZETAK

U zavr$nom radu opisan je asinkroni motor, njegov rad, matematicki model i nadomjesne sheme.
Zatim opisan je uredaj WaveBook 512 Iotech, pomocu kojeg je provedeno mjerenje na
asinkronom motoru, njegov princip rada te potrebni prikljuci za spajanje sa raCunalom.
Programi koriSteni za analizu, spremanje i obradu podataka, DASYLab i MATLAB, takoder su
opisani, te nacin na koji su se obavljala mjerenja. Prije samoga mjerenja bilo je potrebno
odrediti skaliranje uredaja te naponskih sondi, strujnih kljesta te tahogeneratora. Pri obradi su se
koristile razne skripte za izra¢un efektivnih i srednjih vrijednosti napona i struja, te postotne
vrijednosti broja okretaja i momenta. U samoj obradi trebalo se §to preciznije odrediti prijelazno
vrijeme, tj. stacionarno stanje motora, pri dodavanju razli¢itih optere¢enja motora. Asinkroni

motor teretio se istosmjernim generatorom, a istosmjerni generator pomo¢nim otporima.

Kljuéne rijeci: asinkroni motor, istosmjerni generator, wavebook 512, naponske sonde, strujna
kljesta, dasylab, matlab, karakteristike opterecenja, struja, napon, snaga, moment, brzina vrtnje,

faktor snage.

ABSTRACT

In the final work, an asynchronous motor, its work, a mathematical model and a substitute
scheme are described. Then the WaveBook 512 lotech device was described, which we use for
measurement on the asynchronous motor, it's operating principle and the necessary connectors
for connection to the computer. The programs used for analysis, storage and processing of data,
DASYLAB and MATLAB, are also described, and the way the measurements are performed.
Prior to the measurement it self, it wasnecessary to determine the scaling of the devices and the
power windows, the current clump and the tachogenerators. Various scripts for calculating the
effective and mean values of voltage and current, as well as the percentage values of torque and
rpm, were used during the production. In the processing it self, it was necessary to specify the
transitional time, ie the stationary state of the engine, when adding different engine loads. The

asynchronous motor supplies a DC generator, a DC generator of auxiliary resistors.
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Key words: asynchronous motor, DC generator, wavebook 512, voltage probes, current clamp,
dasylab, matlab, load characteristics, current, voltage, power, torque, speed of rotation, power

factor.
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Tablica

Oznaka ili
simbol

Naziv

Mjerna jedinica

)78 Sinkrona brzina okr/min
I Frekvencija struja Hz
AM Asinkroni motor /
IG Istosmjerni generator /
p Broj pari polova /
n Brzina vrtnje rotora okr/min
S Klizanje /
Uysy Upsy Ups Naponi faza statora \%
Ugp Upp, Ugy Naponi faza rotora \%
sy dosy dcs Struje faza statora A
Ly Bopy Iy Struje faza rotora A
Usr Wos) Wes Ulancani tok namota statora Wb
Uarr Wors» Yer Ulancani tok namota rotora Wb
R, Statorski otpor namota Q
R. Rotorski otpor namota Q
Lashs Meduinduktivitet H
L Rasipni induktivitet namota H
W Sinkrona kutna brzina rad/s
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w Elektri¢na kutna brzina rad/s
Xy Rasipna reaktancija Q
- Reaktancija magnetiziranja Q
Ry Otpor zbog gubitaka u zeljezu Q
R Rotorski otpor preracunat na statorsku Q
r stranu
X Rotorska rasipna reaktancija preracunata Q
or na statorsku stranu
Es Fazor induciranog faznog napona statora \Y
/ Fazor induciranog faznog napona rotora u
E r0 . . » V
mirovanju prera¢unat na statorsku stranu
, Fazor rotorskog napona na kliznim
U . ) \
— kolutima preracunat na statorsku stranu
cos @ Faktor snage /
R Snaga praznog hoda W
b Struja praznog hoda A
U Narinuti napon \%
Gubitci statorskog namota u praznom
Ruso hodu w
Bees Gubitci u zeljezu statora W
Pao Dodatni gubitci praznog hoda w
Pimec Gubitci trenja i ventilacije w
R Snaga kratkog spoja W
ke Struja kratkog spoja W
T Moment kratkog spoja Nm
Ry Snaga koja prelazi zracni raspor W
Wy Mehanicka kutna brzina rad/s
Ry Otpor stezaljki namota statora Q
P Gubitci statorskog namota u kratkom W

spoju
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Uy, Nazivni napon \
I Nazivna struja A
n Korisnost %
M Moment na vratilu Nm
B Snaga na vratilu w
B Gubitci u motoru W
A Snaga uzeta iz mreze W
B, Nazivna snaga motora w
Uy, Uya, Uss Linijski naponi pg\jl\e/lc{i;ih faza armature Y,
I, 15, 15 Struje pojedinih faza armature AM-a A
I Struja uzbude 1G-a A
I, Struja armature 1G-a A
Ur Napon uzbude 1G-a \Y
U, Napon armature 1G-a \Y/
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