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1. UVOD

U sklopu veceg projekta razvijen je sustav za automatizirano ispitivanje asinkronih strojeva,
koji se moze koristiti za provodenje ispitnih procedura, prikupljanje i obradu podataka. Ispitne
procedure za procjenu kvalitete asinkronog stroja predstavljaju temelj odredivanja kvalitete
konstrukcije i podudaranja nazivnih podataka s podacima navedenim na nazivnoj plocici stroja.

Mjerni sustav neelektri¢nih veli¢ina koji je razvijen u okviru ovog diplomskog rada imao je za
cilj pokazati neke od prednosti koje automatizirano prikupljanje i obrada podataka pruza u
radu ispitne stanice. Provodenje ispitne procedure se zasniva na automatiziranom upravljanju
ispitnih procesa, kao i na racunalu upravljanom procesu prikupljanja podataka, nakon ¢ega se
vrsi njihova obrada i prikaz rezultata. Razvoj programa za prikupljanje podataka se odvija na
slican nacin kao u literaturi [1]. Program koji upravlja mjerenim sustavom je napisan pomoéu
programskog paketa LabVIEW te ima funkcije povezivanja i parametriranja mjernih uredaja,
kao i prikupljanje podataka unutar ispitne procedure. Sve mjerene neelektricne velic¢ine se
obraduju unutar Matlab programskog paketa gdje se vrsi aproksimiranje funkcija kroz mjerene
tocke i izracun koeficijenata aproksimirane funkcije.

Prema literaturi [2], autor definira ulogu mjerenja temperature tokom provodenja ispitne proce-
dure. Mjerene vrijednosti temperature daju prikaz termickih svojstava ispitivanog stroja. Funk-
cije prema kojima se odvija rast i pad temperature, opisane u literaturi [3], unutar ovoga rada se
primjenjuju sa svrhom utvrdivanja maksimalne temperature stacionarnog stanja i odredivanjem
maksimalne nad temperature tokom ispitne procedure. Prema literaturi [4] se definira uloga
mjerenja otpora statora u aproksimaciji temperature. Unutar ovog diplomskog rada se primje-
njuje metoda proracuna temperature iz otpora kako bi se odredila aproksimativna vrijednost
temperature namota od bakra. Autori literature [5] navode utjecaje gubitaka tokom rada asin-
kronog stroja i stavlja naglasak na vaznost testiranja asinkronih strojeva koristenjem IEEE 112
standarda. Za potrebe provodenja ispitne procedure unutar ovog rada se koriste IEEE 112 stan-
dard, kojim se definira ispitivanje visefaznih asinkronih strojeva i generatora i IEC 6034-1 za
ocjenu termicke izolacijske klase stroja. Matematicka analiza metode identifikacija parametara
asinkronog motora s onima koji su navedeni na ekvivalentnoj shemi motora se nalazi u litera-
turi [6]. Autori opisuju odredivanje parametara iz niza mjerenih vrijednosti pomoéu Matlab
programskog paketa koji daje izravnu povezanost izmedu mjerenih i preracunatih vrijednosti.
Upravo na takav nacin se dolazi do korelacije i utvrdivanja kvalitete ispitivanog asinkronog
stroja.

U drgom poglavlju ¢e biti sadrzani osnovni konstrukcijski i fizikalni opisi asinkronog stroja. Na
osnovu postavljenog matematickog modela ¢e se traziti parametri funkcije tokom provodenja
ispitne procedure koji ¢e ocijeniti ispravnost onih navedenih na natpisnoj plocici stroja. Trece
poglavlje sadrzava opis mjerenih neelektricnih veli¢ina tokom ispitne procedure izvodenja po-
kusa za testiranje asinkronog stroja, njihovo fizikalno znacenje , kao i njihovu ulogu u danjoj
analizi podataka. Opis postupka mjerenja neelektri¢nih veli¢ina je dan u poglavlju cetiri. Opi-
suje se na konkretnom primjeru koji je implementiran unutar realizacije mjerenja neelektri¢nih
veli¢ina za postizanje mjerenja unutar ovog diplomskog rada. Peto poglavlje daje opis labora-
torijskog sustava za ispitivanje asinkronih motora, definira se generalne komponente od kojih je
nacinjena ispitna stanica, te se opisuje nacin implementacije opreme za mjerenje neelektricnih
veli¢ina unutar samog sustava. Sesto poglavlje daje opis programa za obradu prikupljenih po-
dataka unutar Matlab programskog paketa, definiraju se matematicka rjesenja pomocu kojih se
dolazi do trazenog rezultata i daje se objasnjenje rada programa za obradu rezultata. Sedmo



poglavlje daje uvid u rezultate mjerenja, sadrzano je od grafickih prikaza i koeficijenata aprok-
simiranih funkcija. Sadrzi opis svakog pojedinog pokusa unutar kojeg se mjere neelektriéne
veli¢ine i karakteristicnih pojava tokom izvodenja ispitne procedure.



2. ASINKRONI STROJ

Asinkroni stoj je izumljen 1880. godine od strane velikog izumitelja Nikole Tesle. Princip rada
asinkronog motora temelji se na teoriji okretnog magnetskog polja. Prikljuckom statorskog
namota na vanjski izvor napona u rotorskom namotu se inducira napon putem elektromagnetske
indukcije koji potjera struju kroz rotorski namot, iz te pojave proizlazi i drugi naziv za asinkroni
stroj, a to je indukcijski stroj. Slika 2.1 prikazuje konstrukciju asinkronog stroja.

Prikljucna kutija
Kuciste stroja

Ventilator

Stator

SL. 2.1: Konstrukcija asinkronog stroja [11]

Kudiste stroja sluzi kao nosac i zastita zeljeznog paketa i namota stroja. Izraduje se
od lijevanog zeljeza, valjanog celika ili silumina (legura aluminija) [7]. Ovisno o vrsti zastite
i hladenja kuéiste moze biti otvoreno (zasti¢eno) ili zatvoreno, §to je definirano standardima
[10]. S vanjske strane kuciste ima rebra za povecanje povrsine hladenja. Bo¢ne strane kucista
su napravljene kao poklopci koji se nazivaju lezajnim Stitovima. U srednjem dijelu lezajnih
Stitova su lezaji za osovinu na kojoj se nalazi rotor. Na kuéistu motora se nalazi priklju¢na
kutija na kojoj su stezaljke vezane s krajevima statorskog namota.

U prikljucnoj kutiji koja se nalazi na kucéistu motora nalaze se stezaljke na koje je izveden
statorski namot (W2, U2, V2). Stezaljke sluze za napajanje motora prikljuckom trofaznog
izvora napona na stezaljke (W1, U1, V1)[12]. Shema spoja namota za spoj trokut i spoj zvijezdu
je prikazana na slici 2.2. Kod spajanja vodi¢a unutar prikljuéne kutije potrebno je pripaziti na
kvalitetu spoja kako ne bi doslo do oslobadanja vodica prilikom vibracija i uzrokovanja kratkog
spoja. Vodi¢ za uzemljenje (GND) se spaja na samom dnu prikljuéne kutije.

Spoj trokut Spoj zvijezda

Prikljucna
kutija

L1 L2 L3

SL. 2.2: Shema spoja namota u prikljucnoj kutiji za spoj trokut v spoj zvijezda



Postoje dva nacina spajanja statorskog trofaznog namota, u spoj zvijezda ili spoj trokut,
nacini spajanja su prikazani na slici 2.3.

Spoj trokut Spoj zvijezda
S T e PR
WL.J""-,"\m | ¥ U"i
7 N\ Spojevi |
wid N\ pu2 A V2
A o K - namota P AR X" J
V2 V1 w1 .

L3

SL. 2.3: Shema spoja za spoj trokut i spoj zvijezda

Rotor se sastoji od rotorskog namota, paketa i osovine te ima slicne konstrukcijske dijelove
kao i stator. Rotor je oblika valjka i izraden je od dinamo limova. S vanjske strane uzduz
samog rotora nalaze se utori za smjestaj rotorskog namota. Ukoliko je rotorski namot izveden
od materijala kao sto su bakar, mjed, aluminij, bronca i ukoliko su s obje strane prstena kratko
spojeni te poprimaju oblik kaveza tada se govori o kaveznom asinkronom motoru.[7]
Asinkroni motori se dijele prema izvedbi (konstrukciji) rotora i to na:

e kolutne i
e kavezne.

Za potrebe ispitivanja unutar ovoga diplomskog rada se koristio asinkroni stroj s kaveznim
rotorom pa ¢e se detaljnije opisati njegov rad.

Kavezni tip asinkronog stroja je osnovna izvedba asinkronog motora. U svakom utoru rotora
je po jedan vodi¢ u obliku §tapa. Stapovi su sa svake strane rotora spojeni kratko spojnim
prstenovima i Cine visefazni rotorski namot. Kratko spojni prsteni sadrze na sebi krilca koja
sluze kao ventilator za hladenje. Kada se odstrani zeljezna jezgra, takav namot izgleda poput
kaveza, pa je po tome i ova izvedba motora dobila ime kavezni motor. Rotor i kavez asinkronog
motora su prikazani na slici 2.4.

SL. 2.4: Kavezni rotor (lijevo) i kavez asinkronog stroja (desno)

Svaki Stap predstavlja jednu fazu, pa je broj faza rotora m, jednak broju rotorskih utora
Qr:
my = Qr (2‘1)



Jedan Stap iznosi pola zavoja, pa je broj zavoja u namotu svake faze rotora N, jednak:

N, =1 (2-2)
2

U slucaju kada su utori jednoliko rasporedeni po rubu stroja i ako su stapovi medusobno jed-
naki, ovakav namot je simetrican. Sve dok je namot simetrican moze imati proizvoljan broj
faza. Ovako konstruiran namot ¢e u okretnom polju stvoriti simetrican visefazni sustav indu-
ciranih napona i struja koje su nuzan uvjet za stvaranje momenta.

Postoje razni pristupi za izradu kaveznog namota. Sama izrada je jednostavna jer nema nama-
tanja i ne treba izolirati namot. Dvije najcescée izvedbe kaveznog namota su:

e Ulozni namot-radi se od bakrenih §tapova. Stapovi se provuku kroz utore i sa svake strane
zavare na bakreni prsten. Ova se izvedba koristi kod motora vecih i srednjih snaga.

e lijevani kavezni namot-izraduje se od aluminija ili silumina. Rotorski paket se zajedno s
osovinom stavi u kalup za lijevanje. Potom se lije pod tlakom ubrizga u taj kalup tako
da ispuni utore rotora i prostor za kratko spojne prstene.

Stator asinkronog stroja se sastoji od statorskog namota, statorskog paketa i kucista. Statorski
paket stroja je napravljen u obliku Supljeg valjka. Sastavljen je od prstenastih, medusobno
izoliranih magnetskih limova debljine 0,5 ili 0,6 mm. Uzduz statorskog paketa, u provrtu su
utori u koje se stavlja armaturni namot, jednako kao kod sinkronog stroja. Statorski je namot
simetricni vise-fazan, najcesc¢e trofazni, spojen u zvijezdu ili trokut. Kod manjih strojeva je
napravljen od okrugle bakrene Zice (usipni namot) s velikim brojem zavoja. Kod strojeva vec¢ih
snaga, statorski namot je napravljen od profilnih vodic¢a ima mali broj zavoja. Postoje izvedbe
s jednim ili viSe statorskih namota. ViSe namota se ugraduje u sluc¢aju kada je potrebno vise
razlicitih brzina vrtnje. Namoti za svaku brzinu (polaritet) mogu biti smjesteni u iste utore ili
svaki u zasebne utore.

2.1. Princip rada asinkronog stroja

Kada se stator asinkronog stroja prikljuci na trofazni izvor elektri¢ne energije dolazi do protje-
canja trofazne struje ¢ije su faze fazno pomaknute za 120°:

isq = Lsq cos(wt) (2-3)
2

1sp = Ig COS (wt + ?ﬂ) (2-4)
2

tse = I4eCOS (wt — g) (2-5)

Trofazna struja protjece statorskim namotima i stvara okretno magnetsko polje statora ©; koje
rotira brzinom w,; i ¢ija gustoca ovisi o iznosu protjecanja (¢, z) koje ovisi o frekvenciji mreze i
polozaju rotora. Stvoreno okretno magnetsko polje statora presijeca i ulanc¢ava vodice rotorskog
namota te se zatvara u statorskom namotu. U rotorskom namotu, prema Faradayevom zakonu
2-6 dolazi do indukcije napona koji ima iznos brzine promjene ulancanog magnetskog toka
statora, koji prema Lentzovom pravilu ima negativan predznak. Razlog negativnog predznaka je
taj sto inducirana struja u rotoru proizvodi magnetsko polje koje nastoji ponistiti svoj uzrok.|8]
d(v)

-2 (2-6)



Amperov zakon (2-7) govori kako linijski integral magnetskog polja B po proizvoljnoj zatvore-
noj krivulji L razmjeran je ukupnoj elektri¢noj struji koju obuhvac¢a ta krivulja. U primjeru
asinkronog motora nam govori kako inducirana struja rotora stvara okretno magnetsko polje.

7{ Bdll = o Y Iy (2-7)
L k=1

Struja inducirana u rotoru i tok okretnog magnetskog polja, prema Biot-Savartovu zakonu 2-8
stvaraju silu u pojedinim vodi¢ima rotora (2-9), odnosno stvara zakretni moment asinkronog
stroja (2-10) u smjeru rotacije polja.

= NI dl % 70
B = 47 /l< 72 (28)

F=1I(x B) (2-9)
M=7xF (2-10)

U slucaju kada rotor asinkronog motora nije zakocen i uslijed djelovanja okretnog magnetskog
polja, rotor se pocinje okretati. Brzina vrtnje rotora zaostaje za brzinom vrtnje okretnog
magnetskog polja, a odnos ovih dvaju brzina izrazen je preko parametra nazvanog klizanje
(2-11). Klizanje kao veli¢ina nema dimenziju i obi¢no se izrazava u postocima.

ng — N

100 (2-11)

S =
n

gdje je:
ns - brzina vrtnje okretnog magnetskog polja

n - brzina vrtnje rotora asinkronog stroja.

Ns-N

SL. 2.5: Graficki prikaz odnosa brzine vrtnje i brzine okretnog magnetskog polja

U trenutku pokretanja motora kada je iznos klizanja maksimalan, inducirani napon rotora
postize najvecu vrijednost. Ta pojava uzrokuje veliku struju pokretanja. Ta struja se nastoji
smanjiti raznim postupcima zbog svojih moguéih stetnih ucinaka. Kako se povecava brzina
vrtnje smanjuje se klizanje, inducirani napon i struja. U stacionarnom pogonu ove veli¢ine ovise
o iznosu mehanickog optereéenja motora. Iznos elektromotorne sile i frekvencija inducirane
elektromotorne sile u fazi rotora vecinski ovise o klizanju, kao i druge znacajne veliCine stroja
poput rotorske impedancije, struje. Stoga se moment i struje mogu takoder prikazati u ovisnosti
o klizanju. Na slici 2.6 je prikazano podrucje rada asinkronog motora u ovisnosti o klizanju.
Za motor u kratkom spoju klizanje ima iznos s = 1. Rotor u praznom hodu ima klizanje s =
0, pa je i inducirana elektromotorna sila E, = 0.



kocni rad motorski rad generatorski rad

- - — - —_—
: > §
s>1 I1>8>0 s<(
s=1 s=0
kratki spoj prazni hod

SL. 2.6: Podrucje rada asinkronog motora u ovisnosti o klizanju

U podruc¢ju izmedu vrijednosti klizanja 1>s>0 asinkroni stroj se nalazi u motorskom
rezimu rada. Ako se vanjskim pogonskim momentom rotor vrti brze od sinkronizma, klizanje
postane negativno odnosno (s<0) i tada stroj prijede u generatorski rezim rada. Ako se vrti u
suprotnu stranu od smjera okretnog polja, tada klizanje poprima vrijednosti veée od 1 (s>1),
i stroj radi u koénom rezimu koji se jos naziva i protustrujno kocenje.

2.2. Nadomjesna shema asinkronog motora u dvoosnom koordinat-
nom sustavu

Primjena dvoosnog koordinatnog sustava je bolja za razumijevanje i analizu asinkronog stroja
iz razloga Sto se bez obzira na broj faza, jednadzbe svode na dvoosni sustav na statoru i rotoru.
Fizikalna svojstva asinkronog stroja pri transformaciji ostaju nepromijenjena. Uzimajuci u
obzir promjenu induktiviteta asinkronog stroja kroz vrijeme, dvoosni sustav pojednostavljuje
model iz razloga $to je njegova primjena aproksimacija koja fiksira polozaj rotora u odnosu na
namotaje statora preslikavanjem namotaja na istu os [9]. Kako bi transformacija iz trofaznog
bila provedena u dvoosni sustav potrebno je abc varijable statora i rotora trofaznog modela
transformirati u dvoosni dq0, tako da se svi namoti stroja smjeste u dvije okomite osi dq0
dvoosnog sustava.

Za potrebe ovoga diplomskog rada objasnit ¢e se model asinkronog motora u dvoosnom sustavu
koji rotira sinkronom brzinom. Prijelaz iz trofaznog koordinatnog sustava se odvija u dva
koraka:

1. Clarkova transformacija pomocu koje se trofazni vektor ¢ transformira u stacionarni dvo-
osni koordinatni sustav af

w

-], 7 —] i (2-12)
. = V3 -3 1y -
i 0 % =7 i

2. Parkova transformacija koja omogucéava prijelaz iz stacionarnog af dvoosnog sustava u
rotirajuci dq sustav.

=Lt Sl -



Transformacijska matrica iz trofaznog abc u dq dvoosni sustav oblikovana uvijetom da su osi
a, i d poravnate u t = 0 glasi:

2 2
» cos(wt)  cos(wt — 27) cos(wt + %) "
2 . . 2 : 2
ug | = 3|~ sin(wt) —sin (wt — ?) —sin (wt + ?) Up (2-14)
Ug 1 1 Ue

Model asinkronog motora u stacionarnom stanju u dq sustavu je prikazan na slici 2.7. Model
sadrzi dvije nadomjesne sheme koje se sastoje od statorskog i rotorskog kruga.

?'d = fd .
 — N ’
YY), (VY {e Y | i
gt I—IR I By, A R 3
5 Is i @ pr' r
Uds 3 I e Udr
?Iq.r = ?.'9'7
+° I L N/ D +
R Is ir ; R
: @Q %y *

L Ugr

SL. 2.7: Nadomgjesna shema dq sustava asinkronog motora

Nadomjesna shema se sastoji od:

e Elektricni dio koji definira odnose ulaznog napona (ugs, tgs,Udr, Ugr) 1 struje rotora i statora

(idsa iqs; idm Z.qr)

e Magnetski dio koji je definiran magnetskim tokovima, te predstavlja vezu izmedu ulaznih
i izlaznih elektriénih varijabli.

e Poveznicu izmedu mehanickog i elektricnog dijela asinkronog motora ¢ini struje statora i
rotora, te zakretni moment motora (77,)

e Mehanicki dio asinkronog motora je definiran odnosom brzine vrtnje i zakretnog momenta.

Matematicki model asinkronog motora definiran u literaturi [9], ¢ine jednadzbe prethodno spo-
menutih dijelova nadomjesne sheme. Prvi dio pri konstrukciji matematickog djela je definiranje
elektricnog djela i magnetskih tokova. Jednadzbe (2-15) i (2-16) definiraju naponske ravnoteze
statora i rotora za d os dvoosnog sustava.

dids didr

Ugs = Z.dsRs + (Lm + LZS)% + Lm% - We)\qs (2-15)
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Ui i
Ugr = 0 = ig Ry + (L + Lls)% + Lm% — (We — W) Agr (2-16)

Napon napajanja Uy se raspodjeljuje na induktivitet L koji se definira izrazom 2-17, i pad na-
pona na statorskom otporu R,. Napon koji se inducira na rotoru se rasporeduje na induktivitet
L, definiran izrazom 2-18, i pad napona na rotorskom namotu R,.

L,=Li+ L, (2-17)
Lsr - Llr + Lm (2-18)
Naponske jednadzbe statora i rotora za ¢ os sustava su definirane izrazima 2-19 i 2-20.
. digs dig,
Ugs = GgsRs + (Ly + L,S)d—z + L djf! + WeAds (2-19)
dig, digs
0 =ig Ry + (L + Lls)% + L, ;; + (e — w) Mgy (2-20)

Napon u ¢ fazi sustava se inducira s razli¢itim predznakom u odnosu na d fazu zbog cega se
napon u q fazi suprotstavlja narinutom naponu, dok napon u d fazi podupire protjecanje struje
narinutog izvora [9].

Prorac¢un magnetskih tokova se temelji na izrazu (2-21). A vrijednost magnetskog toka d faze
statora, definiran izrazom (2-22) je posljedica struje i4s kroz ukupni induktivitet koji se dobije
zbrojem L, i L,,. Struja rotora iy, takoder doprinosi ukupnom magnetskom toku uz prisustvo
meduinduktiviteta L,,. Definiranje ostalih magnetskih tokova se takoder odreduje po istom
principu i definirani su izrazima (2-23), (2-24) i (2-25).

A=Li (2-21)

Ais = (Lis + L )ias + Limiar (
Ags = (Lis + Lin)igs + Linigr (2-23
Aar = (Lis + Lin)igr + Linias (
Agr = (Lis + Lin)igr + Linigs (2-25

Jednadzbe struja se definiraju kao funkcije pripadajuceg induktiviteta koji je definiran izrazima
(2-18) i (2-17) i magnetskog toka definiranog izrazima (2-22) - (2-25).

, L, Ly,
1ds = LTLS _ L2 )\ds — LTLS _ L2 )\dr (2—26)
, L L,
lar = L L.— 12 Adr — L.L.— 72 Ads (2_27)
, L, L,
= T e T (2-28)

L Ly,
" LLy— 12" L.L,— L2
Uvrstavanjem prethodno definiranih izraza za struje i izraza za induktivitet statora 2-17 i

induktivitet rotora (2-18) u naponske jednadzbe definirane izrazima (2-15), (2-16), (2-19) i
(2-20) dobivaju se diferencijalne jednadzbe magnetskih tokova.

?

qs (2-29)

LT Rs Lm Rs d)\ds

s:—)\s_—r
Y S T L2 T LD, 12T

— w, (2-30)
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LR, LR, dar

_ Air — A 2-31
R Al A A T (2-31)
L.R LR dA
— T S . m S )\ qs A 2_ 2
Yoo S LI, L2 T LL, L2 " @ (2-32)
LSRT‘ LmRr d>\ T
0=— "\, — A Tt (We — wy)Aar (2-33)

L, —I2 " LL,— L2 * " d

Uvrstavanjem izraza (2-34) u izraze (2-30)-(2-33) i naknadnog sredivanja se dobiju kona¢ne

jednadzbe magnetskih tokova.
M =1L,L,, — L,> (2-34)

Diferencijalne jednadzbe magnetskih tokova:

d;\;ls = Uds — L;\fs Ads + LTX/‘[RS Adr + WeAgs (2-35)
Do Lo+ B+ (o a0
d;\tqs = Ugs — L;\fs Ags + L}r\}Rs Agr — WeAds (2-37)

Definiranje strujnih jednadzbi kao funkcije induktiviteta i magnetskih tokova se dobiva uvrstavanjem
izraza (2-34) u izraze (2-26)-(2-29).

L,

Ly
) g, = — _ — 2
1ds M)\ds M >\dr ( 39)
L, L,
gy = M)\dr - M)\ds (2_40)
. Ly L,
lgs = M)\qs — M}\qr (2-41)
. L L,
lgr = M)\qr - M}\qs (2—42)

Modeliranje zakretnog momenta asinkronog motora koji je definiran izrazom (2-43), ¢ini vezu
izmedu elektricnog i mehanickog djela.

3P

T, = 55 Lin(igsiar — iasiyr) (2-43)

Mehanicki dio matematickog modela asinkronog motora ¢ini modeliranje brzine vrtnje rotora
koje je prikazano izrazom (2-44).

dw, 1

B
2 (T S (2-44)

J

_TL)_

Definirinanjem elektri¢nog djela, mehanickog djela kao i njihove poveznice je posljednji korak
transformacije trofaznog asinkronog motora u dvoosni dg sustav.
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2.3. Nadomjesna shema ustaljenog stanja asinkronog motora

Na temelju razmatranja u prethodnom poglavlju, jasno je da se vektorske jednadzbe mogu
primijeniti na trofazni asinkroni stroj. Prema literaturi [17] se izvode vektorske jednadzbe
asinkronog stroja sa strujama kao elektri¢nim varijablama stanja, a kutnom brzinom (w) kao
mehanicka varijabla, jednadzbe glase:

- — d — — — —

U= BRI+ (LT LnL,) + joor(LoTs + L) (2-45)
— — d — — — —
U, = R1, + — (LI + Lo T,) + j(wy — w)(Ly Iy + Linly) (2-46)

dt
Prema literaturi [17], za analizu ustaljenih stanja asinkronog stroja je prikladno primijeniti
sinkrono rotirajuc¢i koordinatni sustav, jer su vremenske derivacije varijabli u stacionarnim
stanjima u tom sustavu jednake nuli. Primjerice, izjednac¢imo li u (2-45) i (2-46) sve derivacije s
nulom i pretpostavi li se da je kratko spojeni rotorski namot iznosa U,=0 u sinkrono rotirajuéem
koordinatnom sustavu (wyp = ws) 1 zamjeni li se kutna brzina klizanjem, w = (1 — s)w;, a

induktivitet reaktancijama X = w,L, dobiva se oblik naponskih jednadzbi koje tvore sustav:

Us = (R + jXoo) L + j X (I, + 1) (2-47)

R, — - =
0= (? =+ ]XUT)IT + JXm([s + [7") (2—48)

Na temelju jednadzbi (2-47) i (2-48) konstruirana je nadomjesna shema prikazana na slici.

. . R
R JXas JXor _sr_
° — M M | —
—_ ————
I I,
(_]; ], ml JXm

SL. 2.8: Nadomgjesna shema za ustaljena stanja

Na temelju sheme ustaljenog stanja asinkronog stroja, moze se do¢i do fizikalnog znacenja
prijelaznih reaktancija koje se javljaju kao rezultat mnozenja prijelaznih induktiviteta s kruznom
frekvencijom statora.

Rjesavanjem naponskih jednadzbi mogu se dobiti vektori ulanc¢anih tokova i struja kao kom-
pleksne funkcije kutne brzine w, odnosno klizanja s prikazanih u jednadzbama ispod.

R,  — R, —
U, = (F + jws)As — Fk’r)\; (2-49)
R, — R . —
0= st)\s + (F + jws) Ar (2-50)
nakon uvodenja velic¢ina:
R
Sps = f (2-51)
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Spr = = (2-52)
sustav naponskih jednadzbi se moze zapisati kao:

Us = (sps + Fwshs — spskr)\_;, (2-53)

0 = —kySprhs + (Spr + 8 WA, (2-54)

Ako se razviju determinante sustava (2-53) i (2-54) i u dobiveni izraz uvede koeficijent rasipanja
o =1 — kgk,, onda se moze izraziti u obliku D = jw,N(s), gdje je:

Ns = Spr + 8Sps + (5 — 0SprSps) (2-55)

Nakon sto se odrede determinante sustava, dobivaju se rjesenja za vektore ulancanih tokova:

—  Usspr +Js
§ = ————— 2-56
jo(5) (2:56)
—  Ussyk
N, = —25erls 9.
jwsIN(s) (257)
Za vektore struja dobiva se: o
—  Usosy + s
s = ————— 2-58
TXN(S) (259
— Usjk,s
I, = ————— 2-59
XIN() %)

Najkra¢i postupak da se izvede stacionarna momentna karakteristika je pomoéu prethodno
definiranog ulanc¢anog toka i struje rotora.

M, = SpR.GTX) (2-60)

Gdje zvijezdica oznacava konjugiranu vrijednost vektora A,.. Uvrstavanjem izraza (2-57), (2-59),
(2-51) i (2-52) koje je detaljnije opisano u literaturi [17] dolazi se do izraza za prora¢un momenta.

[ ] (2-61)

Ekvivalentno izrazu (2-61), prema literaturi [18]| razvijeni moment stroja se moze rac¢unati
prema izrazu:

Pmeh

Ws

T —

(2-62)

2.4. Osnovni podatci asinkronog stroja

Ispitivanje asinkronih strojeva provodi se prvenstveno radi odredivanja njegovih mehanickih i
elektrickih karakteristika, ali i da bi se provjerila uskladenost proizvedenog asinkronog stroja s
konstrukcijskim i projektnim podacima. Glavni element za prepoznavanje karakteristika asin-
kronog stroja je natpisna plocica. Natpisna plocica sadrzi: osnovne podatke o proizvodacu,
godinu proizvodnje, tipnu oznaku, izvedbeni oblik, spoj statorskog namota, klasu izolacije i
nazivne podatke za koje je stroj graden. Izgled natpisne plocice asinkronog stroja koristenog
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SL. 2.9: Natpisna plocica ispitivanog asinkronog stroja

pri ispitivanju se nalazi na slici 2.9.

Tipna oznaka je razli¢ita kod razlicitih proizvodaca. Obi¢no sadrzi: oznaku serije proizvodnje,
oznaku vrste i zastite motora, visinu osovine, duljinu kuéista i broj polova. Vrsta zastite motora
je definirana standardima o kojima ¢e se viSe govoriti u narednim poglavljima. Nazivni podaci
asinkronog motora su:

e nazivni napon U, (efektivna vrijednost linijskog napona),

e nagzivna snaga P,

frekvencija f,,,

struja I, (efektivna vrijednost linijske struje),
e nazivni faktor snage cosp, i
e nazivna brzina vrtnje n,

Nazivna snaga motora je mehanicka snaga koja se mjeri na osovini.

U sustavu za ispitivanje asinkronih motora ispitivani stroj je bio asinkroni motor tipske
oznake 5AZ 71B-4 serijskog broja 818458 od proizvodaca Koncar.
Objasnjenje tipske oznake prema katalogu proizvodaca je sljedece:

e 5 - serijska oznaka za strojeve s kucistem od aluminija
e AZ - asinkroni stroj sa zatvorenim kuéistem

e 71 - visina centra osovine u odnosu na postolje na kojem se nalazi stroj

B - duljina aktivnog dijela osovine

4 - broj polova asinkronog stroja

e B3 - horizontalna ugradnja pomocu nogara

Ta40°C' - vrijednost nazivne radne temperature motora
e CI.F -izolacijski sustav motora razine F' ¢ija je maksimalna dopustena temperatura 155°C

e [ P55 - oznaka za zastitu od talozenja prasine i zaStitu od mlaza vode iz svih smjerova
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2.5. Provjera kvalitete asinkronih strojeva

Medunarodna organizacija za unaprjedivanje tehnologije povezane s elektricnom energijom
IEEE, osnovana je u SAD-u 1963. godine. Sredinom sSezdesetih godina objavljena je prva ver-
zija standarda kojom se definira ispitivanje visefaznih asinkronih strojeva i generatora, IEEE
112. Tim ¢inom se postavlja osnova za jednoliko testiranje i razinu povjerenja u kvalitetu pro-
izvoda od strane kupca prema proizvodacu. Standard sadrzi upute za provodenje testova, kao i
upute za utvrdivanje i definiranje korisnosti ispitivanog uredaja. Prema literaturi [21] standard
se sastoji od pet glavnih grupa testova a to su sljedece:

e Tipicna forma izvjestaja testiranja - Prije samog pocetka testiranja potrebno je pripremiti
dokumentaciju u koju ¢e se unositi podatci dobiveni tokom testiranja. Unutar IEEE 112
standarda postoje prilozi A i B koji predlazu formu izvjestaja.

e Preliminarno testiranje - Podrazumijeva testiranja koja uvjetuju daljnji nastavak proce-
dure, poput mjerenja otpora namota i temperature okoline u kojoj se provodi ispitivanje.

e Testovi koji se provode u praznom hodu - Testovi koji se provode sa ciljem utvrdivanja
gubitaka u jezgri i namotima rotora, kao i gubitci stvoreni utjecajem trenja.

e Testovi koji se provode pod optere¢enjem - Vrsta testova koja se izvodi sa svrhom utvrdivanja
faktora snage, korisnosti, porasta struje, brzine i temperature. Prije provodenja testa po-
trebno je osigurati poravnanje stroja i njegovu stabilnost kako bi se otklonile dodatne
vibracije. Porast temperature pri izvodenju ove vrste testova moze biti izmedu 50% i
120% nazivne temperature. Testiranja se prvo zapocinju s veéim optereéenjem pa se ide
ka manjim.

e Testovi koji se provode za zakoCenim rotorom - Pri izvodenju ovakve vrste testova po-
trebno je osigurati da se osovina asinkronog stroja sigurno zakoc¢i jer pri trofaznom napa-
janju dolazi do velikog iznosa momenta, isto tako potrebno je pratiti temperaturu tokom
izvodenja testa. Sva mjerenja se uzimaju pet sekundi nakon ukljucenja na napon.

Svako testiranje podrazumjeva tocan numericki prikaz izmjerenih vrijednosti radi lakse i preciz-
nije analize i konac¢nog izvjestaja. Standard sadrzi detaljno pojasnjenje o odabiru i podesavanju
mjernih uredaja, kako bi se mjerna pogreska svela na sto manju vrijednost. Uz to, detaljno su
opisani postupci mjerenja i pozicioniranja mjernih sondi na ispitivani asinkroni stroj o ¢emu ¢e
se viSe govoriti u poglavlju 5.

Drugi standard koji se primjenjuje u izradi ovog diplomskog rada je IEC 60034-1. Standard
se definira za sve rotirajuce elektricne strojeve, a stavak jedan se odnosi na ocjenu kvalitete i
performansi stroja. Prema literaturi [22] standard se sastoji od sljede¢ih poglavlja:

e Definiranje podrucja primjene, odnosno zadatak je svakog proizvodaca stroja da pro-
izvod predodredi za podrucje primjene, odnosno da definira radne karakteristike poput
optere¢enja i njegovog trajanja.

e Definiranje maksimalnih vrijednosti napona, struje, vrijeme rada pod trajanjem maksi-
malnog optere¢enja, maksimalna snaga koja se razvija na osovini stroja itd.

e Uvijeti okoline u kojoj se nalazi stroj. Konstrukcija stroja podrazumijeva uporabu mate-
rijala koji imaju ogranic¢enja u obliku temperatura kojima se izlazu. IEC 60034-1 definira
maksimalnu temperaturu okoline od 40°C i minimalnu -15°C. Nadmorska visina ima utje-
caj na gustocu zraka i brzinu hladenja stroja, pa se standardom definira da maksimalna
nadmorska visina ne prelazi 1000 m. Unutar ovog poglavlja se standardiziraju tempera-
ture i ¢istoca rashladne tekuéine kao i skladistenje i transport stroja.
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e Radni uvijeti kada je stroj spojen na elektricnu mrezu definiraju iskljucivo naponske razine
i frekvenciju napajanja stroja. Posebno se razraduju izmjenicni i istosmjerni strojevi.

e Termicke klase i testovi koje se primjenjuju u konstrukeiji i testiranju izolacijskog djela
asinkronog stroja. Uloga je svakog proizvodaca da navede termalnu klasu u kojoj se
nalazi stroj nakon provedenih testova zagrijavanja. Poglavlje definira metode hladenja
stroja (zrak, voda i rashladna tekudina), kao i razlike u temperaturama kod primjene
pojedine metode. Takoder, kod mjerenja temperature se govori o pozicioniranju sondi i
vrstama mjernih sondi za temperaturu te o razlikama koje se mogu pojaviti pri primjeni
razli¢itih mjernih sondi.

3. ULOGA NEELEKTRICNIH VELICINA U ISPITNIM PROCE-
DURAMA ASINKRONOG STROJA

Ispitivanje asinkronih strojeva se provodi sa ciljem odredivanja tocnosti njegovih mehanickih i
elektricnih karakteristika, ali i radi provjere podataka dobivenih testiranjem s onim podatcima
koji su navedeni na natpisnoj plocici. Ispitne procedure u standarnim ispitivanjima asinkronog
stroja podrazumjevaju pracenje elektiénih i neelektricnih veli¢ina. Unutar ovoga rada detaljno
¢e se opisati neelekticne velicine koje se prikupljaju u ispitnim procedurama koje se provode
prema IEE 112 i TEC 60034 standardima. Pracenje i prikupljanje vrijednosti temperature,
brzine, momenta i otpora namota je potpuno automatizirano sto omogucava lakse vodenje is-
pitnog procesa. Kako bi se rezultat mjerenja mogao pravilno prikazati potrebno je poznavati
ispitnu proceduru i oc¢ekivane vrijednosti koje se pojavljuju tokom ispitnog procesa. Detekcija
kvara unutar procedure testiranja asinkronog motora je od kljucne vaznosti. Iz tog razloga
sucelje za testiranje motora sadrzi sustav pracenja neelektricnih veli¢ina iz kojih se u stvarnom
vremenu isCitavaju podatci sa ispitne stanice te u slucaju odstupanja ili naglog porasta vrijed-
nosti operater moze sukladno tome djelovati.

Industrijska oprema ukljucujuci asinkrone strojeve je stvorena sa ulogom kako bi se proizvodnja
odrzavala na optimalnoj razini bez prekida u proizvodnom procesu. 1z tog razloga od pogonskih
strojeva se ocekuje velika razina pouzdanosti i poznavanje njegovih karakteristika kako bi ga
smjestili u optimalno podrucje rada.

Neki od razloga za testiranje asinkronih strojeva su:
e sigurnost ljudi i imovine
e uskladenost sa standardima i normama
e smanjeno vrijeme kvara pogona
e unaprijed odredeno vrijeme odrzavanja i popravka pogona

Promjena mjerenih neelektricnih veli¢ina djelom je uvjetovana konstrukcijom asinkronog stroja,
te kako bi se bolje shvatila uloga neelektri¢nih veli¢ina u ispitnim procedurama asinkronog
stroja, potrebno imati razumijevanje o njegovom principu rada.
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3.1. Uloga mjerenja temperature

Pri izboru asinkronog stroja treba obratiti pozornost na to da je motor izraden tako da odgovara
opteretnim zahtjevima unutar bilo koje primjene, te da temperatura unutar namota statora i
rotora ne prelazi kriticnu temperaturu unutar klase. Kriticna temperatura je temperatura u
kojoj izolacija namota statora i rotora moze podnijeti bez trajnih oSte¢enja. Ostecenje izolacije
moze skratiti vijek trajanja motora i na kraju rezultirati elektricnim smetnjama.

Mjerenje temperature je uobicajena metoda pri ispitivanju elektri¢nih strojeva i zastiti pogona
od pregrijavanja. Metode za mjerenje temperature stroja su:

e mjerenje omskog otpora namota U-I metodom

e mjerenje temperature pomoc¢u ugradenih temperaturnih senzora (kontaktno lokalno mje-
renje temperature)

e mjerenje temperature pomoc¢u naknadno postavljenih termometara
e mjerenje omskog otpora namota metodom superpozicije

e beskontaktno mjerenje temperature - IC termografija

3.1.1 Temperaturna klasa

Uzimajudi u obzir jednostavan dizajn i robusnost asinkronog stroja jedini ¢imbenik koji utjece
na njegov zivotni vijek je kvaliteta izolacijskih materijala koristenih u konstrukciji statora i ro-
tora. Na stanje izolacije utjece nekoliko faktora poput temperature, vlaznosti zraka, vibracija
u radnoj okolini i kemijskih elemenata koji ubrzavaju koroziju i dovode do ubrzanog starenja
materijala. Vijek trajanja asinkronog stroja se smanji za polovinu u slucaju kada se izlozi tem-
peraturi u rasponu od 8°C do 10°C vecoj od njegove temperaturne klase izolacijskog materijala.
[13]. Kako bi se osigurao duzi vijek trajanja asinkronog stroja treba uzeti u obzir koristenje
temperaturnih sondi za pracenje temperature i zastitu namota. Bitno je naglasiti kada se refe-
rira na smanjeni vijek trajanja asinkronog stroja da se tu isklju¢ivo ne misli na nagle promjene
temperature koje rezultiraju izgaranjem izolacije, nego na konstantno starenje i gubitak svoj-
stava materijala koji postaje suh i gubi izolacijsku snagu. Kao rezultat toga asinkroni stroj
ne¢e moci izdrzati iznos napona $to moze dovesti do kratkog spoja. Iskustva su pokazala u
slucaju da se radna temperatura stroja odrzava ispod razine koja je propisana temperaturnom
klasom vijek trajanja izolacije je prakticki zauvijek. [13]. Temperatura koja uzrokuje gubitak
svojstva izolacije je znatno niza od temperature koja uzrokuje njezino izgaranje. OsStecenje se
najcescée pojavljuje na najtoplijem mjestu unutar cijelog navoja i zakljucuje se kako je dovoljno
da do kvara dode samo na jednom mjestu kako bi cijeli namot prestao funkcionirati.
Razvojem tehnologije i sve ve¢om uporabom frekvencijskih pretvaraca za kontrolu rada asin-
kronog stroja u obzir se moraju uzeti i utjecaji razlicitih frekvencija koje prolaze kroz namote
te njihov efekt u obziru promjene temperature. Asinkroni strojevi su skloni ve¢em zagrijava-
nju kada se napajaju pomocu frekvencijskog pretvara¢a nego uporabom trofaznog sinusoidnog
valnog oblika napona. Do porasta temperature u slucaju napajanja pomocu frekvencijskog
pretvaraca dolazi zbog porasta gubitaka unutar zavoja stroja koji se javljaju zbog visokih har-
monika PWM signala. Dolazi do smanjene izmjene topline s okolinim prostorom zbog promjena
brzine u slucaju napajanja niskim frekvencijama kada stroj ima svoj sustav hladenja na poledini
koji izravno ovisi o brzini vrtnje rotora.

Neki od nacina za odrzavanje optimalne temperature izolacije stroja u radu s frekvencijskim
pretvaracem su:
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e smanjenje okretnog momenta asinkronog stroja
e koristenje neovisnog sustava hladenja

e implementacija rjesenja kontrole brzine i momenta koju nudi proizvoda¢ opreme koja se
koristi za kontrolu asinkronog stroja

Temperaturna klasa se odreduje s ciljem ispravnog odabira Zeljenog stroja za njegovu primjenu
i pravovremenu zastitu motora u slu¢aju porasta temperature.

-~
Trel
180
10
155
10
130
Granica temperature kritiéne toéke 10
120
Dapu3teni rast temperature
80 105 125
40
Maksimaina temperatura
oholine 20 10 m
»
Temperaturna kiasa izolacije B ¥ H r
Maksimaina iemperatura 130 155 180

SL. 3.10: Temperaturne klase izolacije

Kako je spomenuto u prethodnom poglavlju za izradu ovoga rada se koristio asinkroni
motor temperaturne klase F' ¢ija je maksimalna temperatura 155°C. Maksimalna temperatura
je definirana zbrojem temperature okoline i dozvoljene temperature unutar promatrane klase.
Prema normi IEC 60034-1 za temperaturu okoline se uzima 40°C. Graf na 3.10 prikazuje tem-
peraturne klase B, F i H. Na y-osi grafa se vide maksimalne vrijednosti temperatura koje
asinkroni stroj nebi trebao prelaziti jer se riskiraju ostecenja izolacije i namota stroja.

3.2. Uloga mjerenja otpora

Mjerenje otpora statorskog namota trofaznog asinkronog stroja otkriva probleme koje drugi
testovi mozda nece pronaci i tako dovode do pravovremene spoznaje o stanju stroja i namota.
Ti problemi ukljucuju djelomic¢ne ili potpune kratke spojeve izmedu faza, loSe presanje kabelskog
zavrsetka ili njihovo spajanje na prikljuc¢nicu, neravnotezu izmedu faza i pogresne veze zavojnica
(fazno). Studije provedene od strane IEEE i Instituta za istrazivanje elektri¢ne energije (EPRI)
o kvarovima elektriénih rotacijskih strojeva pokazuju da je 48% kvarova motora posljedica
elektriénih kvarova [14]. Kada se govori o otporu unutar asinkronog stroja mogu se promatrati
dvije komponente otpora, a to su otpor izolacije i otpor namota stroja.

3.2.1 Otpor izolacije asinkronog stroja
Kada se govori o izolaciji u kontekstu rada asinkronog stroja tu se podrazumijeva kruti materijal

koji sprjecava tok elektricne struje izmedu tocaka razlicitog potencijala. Testiranje izolacije se
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provodi kako bi se odredio integritet izolacijskog medija. Postupak testiranja je takav da se
narine visoki napon na testni primjerak te se odreduje struja koja tece u testnim uvjetima.
Pretjerana struja moze pokazati dotrajalo stanje ili dolazeéi kvar izolacije. Testiranje izolacije
se moze provesti istosmjernim ili izmjeni¢nim naponom. Pri testiranju treba pripaziti provodi
li se destruktivnom ili nedestruktivnom metodom. Prilikom provodenja destruktivnog testa
se uzrokuje kvar koji opremu ¢ini nepogodnom za daljnju primjenu, dok kod ne destruktivnih
metoda se koriste nizi naponi koji rijetko oSte¢uju opremu.

Testiranje visokim izmjeni¢nim naponom se provodi tako da se napon podize na odredeni nivo.
Ako oprema zakaze ili ako protece znacajna struja, testirana oprema nije pogodna za rad. Ako
oprema ne zakaze, prosla je testiranje. Ovakvom vrstom testa se jedino moze utvrditi dali
je oprema dobra ili losa za rad. Ne pokazuje se granica s kojom je oprema prosla testiranje.
Koristenjem ne destruktivnih metoda se mogu dobiti podatci o faktoru snage, faktoru disipacije,
kapacitivnosti itd. Provjeru kvalitete izolacije je potrebno provesti ukoliko se stroj ne stavi u
uporabu nakon isporuke i provede duzi vremenski period izvan pogona. Kvaliteta i iznos otpora
izolacije varira ovisno o iznosu temperature, vlage i ostalih klimatskih faktora poput izlozenosti
suncu i utjecaju abrazivnih cestica. Vrlo je tesko odrediti minimalan otpor izolacije jer on
ovisi o vrsti materijala i nacinu proizvodnje pa se iz tog razloga preporuca pogledati katalog s
podacima odredenog stroja koji sadrzi podatke o otporu izolacije. Ispitivanje otpora izolacije
se provodi s naponskim razinama izmedu 100 - 15 000 V pomoc¢u megaohmmetra u ruc¢noj
izvedbi, pogonjenog motorom ili elektronski, te prikazuje otpor izolacije u megaoohmima. [15].

3.2.2 Otpor namota asinkronog stroja

Namoti statora su prema konstrukcijskoj izvedbi trofazni izmjeniéni namoti. U veéini se tes-
tiranja kao kriterij prihvatljivosti za izmjerene omske otpore koriste racunske vrijednosti, u
kojima se definira dozvoljena donja i gornja granica odstupanja izmjerenog otpora u postot-
cima omskog otpora iz racunskih podataka. U racunskim podacima, projektant stroja daje
omske otpore po fazi, prerac¢unate na 20°C, bez obzira da li je namot spojen u trokut ili zvi-
jezdu. Obzirom na izvedbu motora, a i specificnost uvjeta i potrebnu brzinu rada u ispitnoj
stanici ponekad nije moguce izmjeriti omski otpor po fazi. To se uglavnom odnosi na motore
¢iji je statorski namot spojen u trokut, a motor je primjerice napravljen u zatvorenoj izvedbi.
Ispitiva¢ ima dostupne samo izvode namota i u moguénosti je mjeriti samo omski otpor izmedu
stezaljki namota. Takav pristup mjerenju omskog otpora, olakSava i izracunavanje gubitaka u
namotu motora jer se za sve izvedbe namota koristi. Formula za izracun gubitaka u namotima
motora, definirana standardom IEEE 112 glasi:

Pow = I’R (3-63)

Gdje su Pg, gubici u namotu, I je struja koja tece namotom, a R je omski otpor namota
izmjeren izmedu stezaljki. Ovaj se otpor mjeri na sva tri para stezaljki U1 — V1, Ul — W1 i
V1 —W1.[19] Slika 3.11 prikazuje redoslijed stezaljki unutar spojne kutije asinkronog stroja.

Kada se izmjeri otpor izmedu stezaljki asinkronog stroja preostaje jos izmjerenu vrijednost
otpora usporediti s racunskim podacima. Kako se oni uvijek daju za otpor faze, potrebno je
izmjereni otpor izmedu stezaljki preracunati na fazni otpor, Sto se za namot spojen u trokut
vrsi prema izrazu:

3
Ry = §R (3-64)
a za namot spojen u zvijezdu prema izrazu:
1
Ry = §R (3-65)
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SL. 3.11: O:znake namota asinkronog stroja spojenog u trokut

Najvise se koristi mjerenje otpora mjerenjem struje i napona, (tzv. U-I metoda), Thomsono-
vim mostom, Wheatstoneovim mostom i digitalnim mjeracem otpora. U-I metoda (u odgova-
raju¢em spoju i uz upotrebu odgovarajuceg instrumenta odgovara za sve veli¢ine otpora, Thom-
sonov most se koristi za otpore od 0,001 do 1 © (posebnu paznju treba posvetiti kod mjerenja
otpora namota, koji imaju znatni induktivitet, koji pri mjerenju moze izazvati unistenje osjet-
ljivog nul-instrumenta), a Wheatstoneov most za otpore veée od 1 €. Instrumenti za direktno
mjerenje otpora (mjeraci otpora) za vece otpore imaju prikljucak sa 2 zice, kao Wheatstoneoov
most, za male otpore imaju prikljucak sa 4 voda (2 strujna i 2 naponska) za eliminaciju otpora
mjernih vodova. Stoga za male otpore obiéno koristimo posebne mjerne zice - sonde.[16]

3.3. Uloga mjerenja brzine i momenta asinkronog stroja

Primjena asinkronih strojeva u industriji podrazumijeva pravilan odabir stroja za njegovu pri-
mjenu, Sto znaci zadovoljavanje uvjeta predstavljenih od strane tereta prema stroju. Mehanicka
snaga se definira pomoc¢u izmjerenih vrijednosti brzine i momenta. Brzina se definira u mjernoj
jedinici okretaj po minuti te je mjerenje brzine vrlo vazno radi preciznije kontrole procesa.
Unutar slozenog industrijskog procesa u kojem dolazi do medusobne ovisnosti dvaju ili vise
sustava, vrlo je bitno imati povratnu vezu brzine vrtnje. O preciznosti povratne veze mjerene
brzine ovisi i daljnja preciznost proizvodnje unutar promatranog procesa. Suvremeni elek-
tromotorni pogoni, za regulaciju brzine vrtnje koriste frekvencijske pretvarace. Naime brzina
vrtnje asinkronih motora ¢vrsto je vezana za frekvenciju napajanja, tako da se mijenjanjem
same frekvencije mijenja i brzina vrtnje motora. Za izvedbu motora to znac¢i da ne mora imati
rotorski namot izveden preko kliznih koluta, ve¢ se moze upotrijebiti puno jeftinija izvedba
rotora s kaveznim namotom.

Sli¢no kao i uloga brzine, moment je jedna od kljuénih mehanickih veli¢ina ¢ija vrijednost de-
finira asinkroni stroj. Kada se govori o momentu asinkronog stroja, potrebno je poznavati
momentnu karakteristiku koja se definira kao ovisnost momenta o brzini. Pri odabiru motora
za industrijski pogon, od najveleg interesa je motorni dio momentne karakteristike (3.12) sa
svojim specificnim vrijednostima poput poteznog momenta, maksimalnog momenta i nazivnog
momenta. Upravo pomocu te karakteristike i s uvjetom da se prethodno poznaje iznos tereta,
moze se odabrati ispravan stroj.
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SL. 3.12: Motorni dio momenine karakteristike

Pri izvodenju testiranja asinkronih strojeva, od kljuéne su vaznosti pouzdane i to¢ne po-
vratne vrijednosti momenta i brzine vrtnje. Jedan od osnovnih zahtjeva za pravilno ispitivanje
asinkronih strojeva je taj da mjerene vrijednosti budu to¢ne radi daljnje analize podataka i
proracuna, brzina i moment sluze za odredivanje mehanickih karakteristika, te iz tog razloga
se ocekuje velika pouzdanost pri mjerenju.

Ako se promatraju sigurnosni razlozi, povratna veza brzine vrtnje i momenta je bitna zbog
pravovremene obavijesStenosti operatera ispitne stanice o postizanju nazivne brzine vrtnje i mo-
menta optereéenja stroja. Takoder, u slucaju da operater nema vizualni kontakt s osovinom,
odnosno rotorom motora mora jasno znati dali je sigurna za pristup i kontaktni rad oko motora,
poput postavljanja termosondi i slicnih poslova koji zahtjevaju mirovanje osovine iz sigurnosnih
razloga.

4. POSTUPCI MJERENJA NEELEKTRICNIH VELICINA

Kada se govori o testiranju asinkronog motora, taj pojam podrazumjeva pokuse unutar kojih
se prikupljaju elektricne i neelektricne velicine sa svrhom utvrdivanja tocnosti i preciznosti
podataka s natpisne plocice ili kataloga motora s onima koji se dobiju u postupku testiranja
i analizom rezultata o koja ¢e se obraditi u poglavlju broj 7. U ovom poglavlju ¢e biti pi-
sano o mjernim postupcima i procedurama koje se koriste za prikupljanje podataka unutar
ispitnog procesa asinkronog motora. U standardnim ispitnim procedurama asinkronog stroja
od neelektricnih veli¢ina se prikupljaju temperatura, otpor namota, brzina vrtnje i moment
motora. Svaka od mjerenih veli¢ina se zasniva na razlicitom mjeriteljskom principu od kojih
¢e svaki biti opisan kao i njegov princip rada i matematicka analiza iza njega. Ispitivanje mo-
tora se vrsi prema IEEE standardnom postupku za ispitivanje visefaznih asinkronih motora i
generatora. Ovaj standard obuhvaca cjelokupne upute za vodenje i generiranje prihvatljivog
tovi opisani unutar IEEE standarda se mogu primijeniti na oboje motore i generatore, prema
potrebi. Buduéi da su visefazni elektroenergetski sustavi gotovo univerzalno trofazni sustavi,
jednadzbe u ovom standardu napisane su posebno za tri faze. Kada se ispitivanje provodi na
jednofaznom naponu, jednadzbe se mijenjaju prikladno tome [21].

Standardna ispitna procedura ispitivanja asinkronih strojeva obuhvaca sljedec¢e pokuse:
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e Mjerenje otpora namota

e Odredivanje redoslijeda faza i smjera vrtnje
e Pokus praznog hoda

e Pokus zagrijavanja

e Pokus opterecenja

e Pokus kratkog spoja

e Snimanje momentne karakteristike

e Pokus optimalnog napona

e Stres test

Unutar ovog diplomskog rada glavni fokus za obradu rezultata mjerenja neelektri¢nih veli¢ina
se priklanja sljede¢im ispitnim procedurama:

e Pokus zagrijavanja
e Snimanje momentne karakteristike

e Stres test

Kako bi se bolje shvatila ispitna procedura, potrebno je detaljnije objasniti postupak izvodenja
svakog od navedenih pokusa.

4.0.1 Pokus zagrijavanja

Pokus trajnog rada ili pokus zagrijavanja se provodi s ciljem utvrdivanja kvalitativne ocjene
toplinskog proracuna stroja i izolacijskih materijala koristenih pri konstrukciji stroja [19].

Pokus zagrijavanja se u ispitnoj proceduri izvodi prije pokusa opterecenja. Opterecenje ispiti-
vanog stroja mora biti nazivno kako bi mu se odredilo i nazivno zagrijavanje. Samo trajanje
pokusa ovisi o konstrukciji ispitivanog stroja i njegovoj primjeni. Ako se radi stroju koji je
konstruiran za trajni pogon, onda pokus moze trajati i do cCetiri sata, u sluc¢aju ispitivanja stro-
jeva koji rade u kratkotrajnom pogonu, trajanje pokusa je odredeno predvidenim trajanjem
optereéenja. Prema standardu [21], zavrsetak pokusa zagrijavanja definira stagnacija tempera-
ture, odnosno porast temperature unutar jednog sata mora biti manji od 1°C. Nakon stagnacije
temperature ispitivanog stroja, potrebno je izvrsiti mjerenje otpora zagrijanih statorskih na-
mota u vremenskim razmacima od 2 sekunde kako bi se jasno vidio padajuéi trend temperature.

Nakon sto je temperatura stagnirala, zagrijavanje se odredi indirektno iz izmjerenih vrijednosti
otpora statorskog namota prije i nakon pokusa zagrijavanja:
1 , Ry

AY =
Aoy Rﬂa

-1) (4-66)
gdje je:

A% - poviSenje temperature namota

Qe - temperaturni koeficijent materijala namota (bakra)

Ry - otpor stezaljki nakon pokusa zagrijavanja i

Ry, - otpor stezaljki izmjeren prije pokusa zagrijavanja (na temperaturi okoline)
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4.0.2 Snimanje momentne karakteristike

Momentna karakteristika daje ovisnost razvijenog momenta na osovini i brzini vrtnje motora.
Unutar ovog diplomskog rada moment se snima pomocu estimatora momenta. Problem pri
izvodenju ove ispitne procedure se javlja blizu prekretnog momenta, gdje stroj vise ne moze
savladati povecanje momenta tereta od strane opteretnog servo motora. Iz tog razloga, kako
bi se zastitio stroj, ispitna procedura se izvodi pri smanjenom naponu od 110 V. Skaliranje
momenta se vr$i pomocu izraza (4-67) tako da vrijednosti s oznakom kmj oznacavaju mjerne
vrijednosti pri snizenom naponu.

Yn.

myj

)* (4-67)

Prema standardu [21], procedura provodenja pokusa zapocinje s zagrijavanjem stroja na
nazivnu temperaturu i mjerenjem otpora namota statora asinkronog stroja. Asinkroni stroj
se zavrti sinkronom brzinom i brzina se smanjuje u koracima od 30 okr/min do nule. Pri
svakom smanjivanju brzine se spremaju mjerene vrijednosti. Posebnu pozornost treba posvetiti
mjerenju u podrucju karakteristike unutar koje se javlja prekretni moment. Unutar tog podrucja
se savjetuje spremanje mjerenih vrijednosti za manje pomake brzine.

4.0.3 Stres test

Provodenje stres testa daje uvid u karakteristiku optere¢enja ili radnu karakteristiku asinkronog
motora pri raznim optereéenjima. Kada se govori o optere¢enju na motoru, tu se podrazumi-
jeva opterecenje mehanickom snagom na osovini, koju motor razvija kako bi savladao moment
tereta koji ga pokusava zaustaviti [19]. Karakteristike opterec¢enja motora se snimaju uglavnom
jednom u radnom vijeku motora i to onda kada je nov, time se ujedno i provjerava podudaranje
vrijednosti motora s onim iz nazivnih podataka.

Postupak izvodenja ispitne procedure zapocinje s ogranicavanjem brzine vrtnje na iznos od 500
okr/min i zapo¢inje se sa podizanjem napona dok struja ne bude malo veéa od nazivnog iznosa.
Ispitivani stroj se zagrijava do temperature od 105°C te se opterecuje s iznosom momenta od
1,5M,, i postepeno smanjuje do nule. Prema [21] ispitivanje se provodi kroz 15 tocaka i za
oba smjera vrtnje. Mjerenje otpora namota se provodi prije pocetka i netom nakon zavrsetka
ispitne procedure.

4.1. Postupci i opis mjerenja temperature

Definicija temperature pociva na spoznaji o termickoj ravnotezi sustava. Po njoj se dva toplin-
ska sustava nalaze u stanju ravnoteze ako posjeduju istu temperaturu. Povezu li se u jedan
sustav, tada im temperatura ostaje nepromijenjena. Mjerna jedinica za temperaturu je Kelvin
(K). U nultoj tocki Kelvinove ljestvice molekule gotovo miruju, pa to tijelo ne posjeduje nikakvu
toplinsku energiju. Iz tog razloga nema ni negativne temperature, jer energetski siromasnije
stanje jednostavno ne postoji.[20] Za potrebe ovoga rada temperatura e se izrazavati u Celzije-
voj ljestvici koja svoju nultu temperaturu definira temperaturi skrué¢ivanja vode. Veza izmedu
Kelvinove i Celzijeve ljestvice se definira izrazom:

T[°C] = T|K] — 273,15[K] (4-68)

Pri izradi ovoga rada se koriste dodirni elektriéni termometri, odnosno termoparovi. Rad ter-
moparova se zasniva na Seebeckovom efektu. Seebeckov efekt je onaj efekt pri kojem se pojav-
ljuje elektri¢ni napon u elektricnom strujnom krugu sastavljenom od dvaju razlicitih metalnih
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vodica kada su im materijali vodi¢a na razli¢itim temperaturama. Termopar ili termoelement
omogucava izravno pretvaranje razlike temperatura u elektricnu struju dakle neposredno pre-
tvara toplinsku energiju u elektricnu i najcesée je upotrebljavani temperaturni senzor. Kako
bi dobili pojavu termonapona koriste se 2 razlicita materijala najcesc¢e obi¢ne metalne slitine.
Spoje li se krajevi promatranih zica zavarivanjem, dobiva se termopar i pri promjeni tempera-
ture na zavarenom kraju dolazi do razlike potencijala Ur koji je razmjeran razlici temperatura
Ty i T,. Inducirani napon Ur se naziva termonapon. Matematicki zapis opisanog Seebeckovog
efekta glasi:

UT = CL(Tl - TQ) (4—69)

U izrazu 4-69 konstanta a ovisna je o kombinaciji koristenih materijala, odnosno o tipu termo-
para, a krece se od 1...5 mV/100K.

Mjerno spojiste jedan je kraj koji treba biti ¢vrsto spojen a drugi kraj vodova je referentno
spojiste gdje se mjeri napon. Ako se to spojno mjesto zagrijava na odredenu temperaturu
onda se pojavljuje napon izmedu drugih, slobodnih krajeva zice. Napon je karakteristican za
odredene vodice i mijenja se s promjenom temperature, nadalje, mjerenjem spomenutog napona
se takoder moze saznati tocan iznos temperature spojnog mjesta. Ako je potreban veéi napon,
termoclanci se spajaju serijski spoj. Termoparovi imaju vrlo visoku to¢nost za odredene mjerne
opsege a njegove izvedbe su unaprijed odredene normama i tipovima. [27]

- REFERENTNO
VRUCI KRAJ -
(MIERND SPOJSTE) SPOJISTE
Fe ' =
+ \
U ,", SPOJNI  vopovi| Y //
___konstantan () ¥ +

SL. 4.13: Prikaz rada termopara [35]

Temperaturni osjetnik je u temperaturnom okruzju strano tijelo, pa svojom prisutnoséu
izaziva smetnje pri mjerenju. Izmjerena temperatura stoga nesto odstupa od stvarne. [20]
Kako bi se odstupanja temperature svela na Sto manju razinu, pri postavljanju termoparova
je potrebno pripaziti da se nalaze u neposrednoj blizini povrsine elementa ¢ija se temperatura
mjeri. Kako bi se to osiguralo koristi se ljepljiva krep traka koja ima svojstvo da prijanja za
materijal (u ovom slu¢aju metalno kuciste asinkronog stroja) i pri visokim temperaturama.
Takoder, ukoliko fizicka svojstva materijala i vanjski utjecaju poput vibracija i izlozenosti vlagi
dopustaju, preporuca se upotreba termalne paste pomoc¢u koje se termopar sonda pozicionira
na njoj predvideno mjesto.

4.1.1 Polozaj mjernih sodni pri izvodenju testiranja asinkronog stroja

Za potrebe ovog pokusa koriste se cetiri termopara klase J. Kako je prethodno napomenuto,
za rad su potrebne dvije vrste materijala. Kod klase J pozitivni metal je Zeljezo, a negativni
metal je slitina bakra (55%) i nikla (45%). Temperaturni mjerni raspon J tipa termopara je

.....

obzir uzme mjerni opseg i njihova cijena.
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Prema IEEE 112 standardu za ispitivanje visefaznih asinkronih motora i generatora, duzina
termoelementa koji se nalazi na stroju ne bi trebala prelaziti 5 cm. Unutar ovoga diplomskog
rada i procesa mjerenja temperatura se mjeri na sljede¢im mjestima:

e sonda za mjerenje temperature prostorije (AI0)

e iznad osovine motora na prednjem djelu kucista (AIl)

e bocni §tit asinkronog stroja unutar zlijeba za hladenje s desne strane (AlI2)
e na dnu prikljuéne kutije (AI3)

Polozaj mjernih sondi na asinkronom stroju je prikazan slikom 4.14.

SL. 4.14: Polozaj mjernih sondi na asinkronom stroju

Pri postavljanju sondi treba obratiti veliku pozornost na to da kada se postavljaju s ljep-
ljivom krep trakom ne ostaju mjehuri¢i zraka koji dovode do pomicanja sonde tokom rada i
rezultiraju oscilacijama mjerenih vrijednosti temperature. Preporucljivo je prije postavljanja
podlogu obrisati ¢istim alkoholnim ubrusom radi boljeg prianjanja. Isto tako prije postavljanja
sonde unutar priklju¢ne kutije potrebno je odspojiti sve priklju¢ne terminale i priklju¢nu sabir-
nicu kako bi se doslo do metalnog dna kutije. Kada se sonda zalijepi na dno kutije potrebno
je napojne kablove vratiti po ispravnom redoslijedu faza. Sonda koja se postavlja unutar pri-
kljuéne kutije se dovodi u nju kroz isti otvor kao i napojni kablovi i tako se minimaliziraju
gubitci i toplinska disipacija te se dobiva to¢no ocitanje temperature. Pri odabiranju mjesta za
sondu koja ¢e mjeriti sobnu temperaturu, potrebno je obratiti pozornost da se nalazi na sigur-
noj udaljenosti od testiranog asinkronog stroja te da isti nece imati velikog utjecaja na mjernu
sondu tokom testiranja. Neki od mjernih pogresaka sobne temperature mogu biti preblizu po-
zicionirana sonda tako da radijacija topline s asinkronog stroja utjece na nju, strujanje zraka
ventilatora motora u direktnom smjeru sonde za mjerenje temperature prostorije ili poremecaj
temperature iz okolnih toplinskih sustava.

4.2. Postupci i opis mjerenja otpora

Zbog ogranic¢enja i mjerne pogreske otpora namota pri koristenju metode dvije stezaljke, unutar
ovoga rada se koristi metoda s cetiri stezaljke. Metoda cetiri stezaljke se koristi pri mjerenju
malih otpora, pri mjerenju se koristi uredaj Keithley 2000 koji u sebi sadrzi strujni izvor i
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voltmetar te pomoc¢u njih dolazi do trazenog otpora. Mjerenje otpora namota se izvodi na
nacin da se pomocu dva duza vodica produze izvodi namota motora kako bi se uredaj nalazio
na sigurnoj udaljenosti tokom testiranja motora, Sto ujedno omogucava laksu automatizaciju
procesa mjerenja otpora, odnosno nije potrebno pri svakom mjerenju spajati stezaljke mjernog
uredaja na namote. Pri spajanju stezaljki mjernog uredaja na izvedene vodice namota motora
potrebno je pripaziti da taj spoj bude Sto ¢vrséi i stabilniji kako bi se smanjile oscilacije mjerenog
otpora. Nakon Sto se spoje svi vodic¢i s mjernim uredajem potrebno ih je kratko spojiti na
najudaljenijem kraju, odnosno u priklju¢noj kutiji asinkronog stroja kako bi se kompenzirali
otpori mjernih vodic¢a(mjernih stezaljki uredaja Keithley 2000 i izvedenih namota bakrenim
licnatim vodicem). Kada se vodici kratko spoje na zaslonu uredaja Keithley 2000 prikazan
na slici 4.15 se treba pojaviti iznos otpora koji je jednak onom koji pruzaju mjerni vodici te
pritiskom na tipku REL kompenzira njihov otpor i iznosi 0 €2 s ¢ime se uklanja utjecaj otpora
mjernih vodica.

SL. 4.15: Mjerni uredaj Keithley 2000

Metoda mjerenja koja izbjegava pogreske uzrokovane otporom zice naziva se Kelvin ili
¢etiri-zicna metoda. U Kelvin kvacicama, polovice celjusti su izolirane jedna od druge na mjestu
zgloba, samo se dodiruju na vrhovima gdje pri¢vrsé¢uju zicu ili terminal predmeta koji se mjeri,
sto se vidi na slici 4.16 . Dakle, struja kroz polovice ”C” (struja) ne prolazi kroz polovicu ”P”
(napon) i nece stvoriti pad napona koji uzrokuje pogreske duz svoje duzine:

Kelvinova stezaljka

P . 4 Zice mjernog vodica
\ 4 3 / %
4 1

i Oitpor

s |

Kelvinova stezaljka

SL. 4.16: Princip spoja Kelvinovih stezaljki

Kao $to je prethodno receno, mjerenja se vrse pomocu uredaja tako da testna struja (I)
prolazi kroz trazeni otpor (otpor namota) kroz ”C” parove vodova. Napon V,, se mjeri kroz
drugi par vodova, odnosno "P” par. lako kroz vodove na kojima se mjerni napon u praksi
tece mala struja, ona se moze zanemariti. Pad napona na mjernom vodu napona je zanemariv,
pa je napon (V,,) u osnovi jednak naponu (V;.). Posljedi¢no tome i vrijednost otpora se moze
odrediti puno preciznije nego s dvozicnom metodom. Treba imati na umu da mjerni vodovi
napona trebaju biti spojeni $to blize mjerenom elementu za vrijeme testiranja i mjerenja kako
bi se izbjeglo ukljucivanje otpora mjernih vodi¢a u mjerenju. Shema spoja mjerenja otpora s
cetiri stezaljke je prikazana na slici 4.17.
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SL. 4.17: Shema spoja mjerenja otpora metodom cetiri stezaljke

4.3. Postupci i opis mjerenja brzine

Kako bi se jasnije shvatio postupak mjerenja brzine potrebno je objasniti laboratorijski postav
ispitne stanice za asinkrone strojeve. Osnovni dio stanice je ispitivani asinkroni stroj na ¢iju je
osovinu spojen servo motor koji sluzi za terecenje asinkronog motora. Iz razloga sto su njihove
osovine spojene i brzina vrtnje je u svakom trenutku jednakog iznosa, rezolver za mjerenje
brzine se nalazi na servo motoru. Slika 4.18 prikazuje dio ispitne stanice na kojoj se nalaze
povezani servo motor i asinkrni stroj.

SL. 4.18: Servo motor (lijevo) i asinkroni stroj (desno)

Prema literaturi [28], brzina vrtnje se mjeri pomocu 14 bitnog rezolvera proizvodaca
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Siemenes, model R14DQ. Rezolver je vrsta rotirajuceg elektricnog transformatora koji mjeri
stupnjeve rotacije i spada u skupinu indukcijskih senzora jer mu se princip rada zasniva na
rotiraju¢im zavojnicama.

Cilj rezolvera je definiranje kuta zakreta motora u sinuse i kosinuse kuta [29]. Za polozaj rotora
pod kutem © u namotima rezolvera W,,s i Wy, induciraju se naponi ¢ija amplituda ovisi o
zakretu osovine. Frekvencija izlaznih valnih oblika sin i cos je jednaka frekvenciji pobudnog
napona. [31]. Slika 4.19 prikazuje princip rada rezolvera, on na sekundarnoj strani daje dva
signala sinusnog i kosinusnog valnog oblika, dok je na primaru priklju¢en izmjeni¢ni napon.
Usporedbom sinusnog i kosinusnog valnog oblika se odreduje kut zakreta te samim time i
brzina vrtnje rotora. Za mehanicki okret osovine od 360°, na izlazu dolazi do signala u trajanju
od punog perioda jedne sinusoide, sukladno tome i kosinusoide. Broj punih perioda definira
mjerenu brzinu vrtnje asinkronog stroja.

l' poloZaj rotora

- usporedba —
= brzina vrtnje
W.ﬂ'}.!

SL. 4.19: Princip rada rezolvera [30]

Rezolver koji se nalazi na servo motoru je spojen u motorski modul s kojim se upravlja
pomoc¢u PLC uredaja proizvodaca Siemens, model S-1200. Za uspjeSnu komunikaciju izmedu
mjeriteljskog sucelja u kojem se odvija mjerenje i numericki proracun, potrebno je ostvariti
obostranu komunikaciju izmedu PLC uredaja i LabVIEW programa. Vrsta komunikacije za
izmjenu podatka se ostvaruje pomoc¢u OPC servera koji ¢e biti opisan u poglavlju 5.4.

4.4. Postupci i opis mjerenja momenta

Postupak ispitivanja asinkronih strojeva zahtjeva precizno mjerenje momenta kojeg ispitivani
stroj daje na izlazu tokom ispitne procedure. Kao i brzina, vrijednost momenta se takoder
mjeri na strani servo motora. Slika 4.18 prikazuje spojene osovine opteretnog servo motora i
ispitivanog asinkronog stroja. Uzimajuéi u obzir mehanicki spoj osovina, mjerenje momenta se
izvodi pomocu estimacije momenta unutar frekvencijskog pretvaraca koji upravlja opteretnim
servo motorom.

U literaturi [32] je objasnjena estimacija momenta unutar frekvencijskog pretvaraca proizvodaca
Siemens, model S-120, koja se zasniva na dinamickom observeru koji vrsi proracun momenta
pomoc¢u matematickog modela servo motora i mjerenih vrijednosti tokom njegovog rada sto
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daje vrlo preciznu vrijednost momenta, prema tome se koristi pri izradi ovoga rada. Estimirani
moment se sprema na adresu unutar statusne rijeci za komunikaciju izmedu frekvencijskog
pretvaraca i PLC uredaja. Kao i brzina, vrijednost momenta se Salje u LabVIEW mjerno
sucelje pomoéu OPC servera koje je opisano u poglavlju 5.4.

5. LABORATORIJSKI SUSTAV ZA ISPITIVANJE ASINKRONIH
MOTORA

Postupak automatiziranog ispitivanja asinkronih strojeva uvelike pojednostavljuje provodenje
ispitne procedure, no ¢ovjek nije potpuno iskljucen iz procesa. Sustav za ispitivanje asinkronih
predstavlja slozeni proces koji sadrzi viSe cjelina poput upravljanja, mjerenja i prikupljanja
podatka s ciljem utvrdivanja ispravnosti stroja. Razina automatizacije unutar ovog rada se
sastoji od:

e automatiziranog upravljanje strojevima ukljuc¢enim u ispitivanje
e automatiziranog procesa prikupljanja podataka

Laboratorijski sustav za ispitivanje asinkronih strojeva se sastoji od pet glavnih dijelova, a to
su:

e sustav za napajanje asinkronog stroja i servo motora - Sastoji se od trofaznog transfor-
matora c¢iji izlazi vode do releja koji je upravljan od strane PLC uredaja. Servo motor se
kontrolira i napaja u potpunosti od strane Siemensove opreme, njegova primarna uloga
je opterecenje asinkronog stroja, a sluzi i za hladenje asinkronog motora posto svojom

vrtnjom pokrece i ventilator koji se nalazi na poledini asinkronog stroja.

e industrijska oprema za automatizaciju ispitnog procesa - Automatizacija provodenja is-
pitivanja podrazumijeva automatsko podesavanje radne tocke stroja pri snimanju karak-
teristika. Ulogu kontrole procesa ima Siemens PLC, serije S-1200. PLC upravlja radom
opteretnog servo motora, relejima koji se aktiviraju pri mjerenju otpora, prebacivanjem
iz. lokalnog (eng. local control) na¢ina upravljanja procesom u udaljeni (eng. remote
control) i mnogim drugim sigurnosnim uvjetima koji se moraju zadovoljiti radi o¢uvanja
opreme i sigurnosti operatera ispitne stanice .

e clektricni pogon koji se sastoji od ispitivanog asinkronog stroja i opteretnog servo mo-
tora - Postolje na kojem se nalaze ispitivani asinkroni motor i opteretni servo motor je
sredisnji dio ispitne stanice. Osim motora, dio postava su i mjerni senzori za brzinu i
termoelementi za mjerenje temperature asinkronog stroja. Pri pozicioniranju termoele-
menata je potrebno pripaziti kako nebi dosli u izravan kontakt s rotiraju¢im dijelovima
stroja. Takoder, od klju¢ne vaznosti je precizno spajanje osovina servo i asinkrnog stroja,
jer upravo to osigurava stabilan rad, bez vibracija i ubrzane potrosnje lezajeva motora
koji mogu prouzrociti porast temperature.

e oprema za mjerenje - Unutar ispitne procedure potrebno je mjeriti elektricne i neelektri¢ne
velicine, te prikupljati mjerene vrijednosti pomoc¢u LabVIEW programa. Za mjerenje
elektricnih veli¢ina napona koriste se tri diferencijalne naponske sonde GW-Instek GDP-
025, a vrijednosti struje se mjere pomocu triju strujnih klijesta proizvodaca Tektronix,
model A622. Sve mjerne sonde za mjerenje elektri¢nih veli¢ina se spajaju na DAQmx
karticu. To je uredaj koji omoguéuje povezivanje senzora i sondi sa rac¢unalom putem
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USB komunikacijskog protokola sa vrlo velikom frekvencijom azuriranja podataka. Mje-
renje neelektricnih veli¢ina se realizira upotrebom Compact RIO kontrolera za mjerenje
temperature i Keithley 2000 mjernog uredaja za mjerenje vrijednosti otpora.

graficka sucelja za upravljanje ispitnom stanicom i upravljanje procesom mjerenja elek-
tricnih i neelektri¢nih veli¢ina - Sustavi za izvodenje ispitnog procesa asinkronog stroja su
razdvojeni na dva racunala sa svrhom lakseg vodenja procesa i vizualizacije mjerenih vri-
jednosti. Prvo graficko sucelje sluzi za upravljanje ispitnim procesom i izradeno je pomocu
TTA Portala i WinCC programskog paketa. Njegova uloga je upravljanje industrijskom
opremom za napajanje, odabir nacina kontrole i razine opteretenja definirane iznosom
brzine ili momenta. Drugo graficko sucelje sluzi za prikaz mjerenih veli¢ina, mjerenje i
pohranjivanje podataka za daljnju analizu, prikazano je na slici 5.20.
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SL. 5.20: Graficko sucelje za mjerenje tokom provodenja ispitne procedure

Graficko sucelje je u potpunosti izradeno uporabom LabVIEW programa te sadrzi vizualni
i numericki prikaz svih mjerenih elektri¢nih i neelektricnih velicina. Od funkcionalnosti
sucelja posjeduje automatizirani sustav za pohranu podataka u odabranom vremenskom
periodu, koji operateru ispitne stanice omogucava unosenje vremenskog intervala pohrane
podataka.

Slika 5.21 prikazuje navedene dijelove ispitne stanice.

SL. 5.21: Ispitna stanica za ispitivanje asinkronih strojeva
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Kombinacijom svih navedenih dijelova ispitne stanice, postize se uvjet za automatizirano ispi-
tivanje asinkronih strojeva, koje od operatera iziskuje minimalnu interakciju s mjernom opre-
mom i samim strojem. Isto tako, provodenje ispitne procedure je vrlo jednostavno koristenjem
grafickog sucelja za upravljanje ispitnim procesom, jednostavnim unosom vrijednosti opteret-
nog servo motora se dolazi do zeljenog radnog rezima asinkronog stroja. Pri izvodenju ispitne
procedure vrlo je vazno pratiti sve mjerene vrijednosti snage, struje, napona i temperature kako
ne bi doslo do ostec¢enja mjerne opreme ili samog asinkronog stroja.

5.1. Opis laboratorijskog sustava mjerenja neelektricnih velicina

Mjerenje neelektri¢nih veli¢ina, kako je prethodno spomenuto, podrazumijeva mjerenje sljede¢ih
vrijednosti ispitivanog stroja: temperature, otpora namota, brzine vrtnje i momenta. Svaka od
mjerenih veli¢ina zahtjeva opremu i nacin na koji se izvodi uspjesno mjerenje. Laboratorijski
sustav za mjerenje se sastoji od opreme pomocu koje se promatrana veli¢ina mjeri i komuni-
kacijskog kanala pomocu kojega se prikazuje unutar grafickog sucelja za mjerenje. Slika 5.22
prikazuje blokovski prikaz laboratorijskog sustava za mjerenje neelektri¢nih veli¢ina.

Keithiey 2000

PLC Uz jwa

Tag
ACT SPD brzina vrinje

\ ( termopar 1 NiC

;i 2 3 termopar  Compact.
Opteretni servo :m:] Asinkroni Termopar RiO
morment stroja motor stroj termopar

Tag

ACT_TRQ

Y
OPC server B Ethernet

LabVEW RS 232

SL. 5.22: Blokouvski prikaz laboratorijskog sustava za mjerenje neelektricnih velicina

Mjerenje otpora namota se izvodi pomoc¢u Keithley 2000 mjernog uredaja koji se konfi-
gurira za mjerenje otpora pomoc¢u metode cetiri stezaljke. Mjerni postav za mjerenje otpora
se sastoji od samog uredaja na koji su spojene stezaljke koje se spajaju na izvedene namote
ispitivanog asinkronog stroja. Mjerenje temperature se izvodi pomoc¢u uredaja Compact RIO,
proizvodaca NI. Uredaj se sastoji od kucista na koji se spajaju moduli sa ulazima za senzore.
Termoelementi se spajaju na module i ispitivani asinkroni stroj koji mjerenu temperaturu pu-
tem Ethernet komunikacijskog protokola prosljeduje u LabVIEW program i prikazuje unutar
grafickog sucelja. Za potrebe mjerenja brzine i momenta ispitivanog asinkronog stroja us-
postavlja se OPC server za razmjenu podataka te se mjerene vrijednosti preuzimaju s PLC
uredaja.

5.2. National Instruments Compact RIO

Za potrebe mjerenja temperature se koristi Compact RIO-9024 od proizvodaca NI. To je mo-
dularni kontroler visokih performansi koji omogucava prijenos podataka u stvarnom vremenu
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kao 1 visoke mogucnosti obrade podataka. Sami kontroler se spaja na kuciste koje u sebi sadrzi
prikljucke za module koji su prikazani na slici 5.23.

SL. 5.23: Compact RIO-9024 mikro-kontroler

NI 9211 je modul C serije od proizvodaca NI koji ima moguénosti kontrole i prikupljanja
podataka unutar Sirokog spektra aplikacija. Njihova znacajka je velika mjerna preciznost i
mogucénost povezivanja do cetiri termopara po modulu.

Neke od prednosti koristenja NI 9211 modula su:

e 24 bitni delta-sigma ADC pretvarac - tehnicka izvedba delta-sigma ADC pretvaraca
se sastoji od integratora, komparatora i 1-bitnog digitalno-analognog pretvaraca (DAC)
poslozenih u petlju negativne povratne sprege, kao sto je prikazano na slici 5.24

decimacia
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SL. 5.24: Shematski prikaz komponenti delta-sigma kruga

U integratorski krug dovodi se zbroj ulaznog signala i negiranog izlaza iz digitalno-
analognog pretvaraca. Izlaz integratora je signal rampe ¢iji je nagib proporcionalan nje-
govom ulazu. Izlaz integratora usporeduje se s referentnim signalom komparatora kako bi
se generirao bit u iznosu 0 ili 1. Binarni izlaz komparatora se zapisuje u digitalni filtar za
procjenu ruba signala i oversamplig frekvencije. Svaki bit predstavlja smjer izlazne rampe
integratora s obzirom na referencu usporedbe i, nakon visestrukih iteracija, tok bita sli¢i
kvantiziranoj vrijednosti ulaznog signala. U osnovi povratna petlja djeluje tako da pro-
sjecni izlaz digitalno analognog pretvornika odgovara ulaznom signalu. Digitalni filtar za
decimaciju prosjec¢no usmjerava pojedinacno svaki bit da bi se dobio n-bitni uzorak pri
zeljenoj brzini uzorkovanja Fj. [23]

e detekcija termoparova pri spajanju - svaki kanal na modulu NI 9211 prikazanog na
slici ima otvoreni krug za otkrivanje termoparova koji se sastoji od izvora struje izmedu
TC + i TC- terminala. Ako je otvoreni termopar spojen na kanal, izvor struje inducira
napon preko vodova termopara i na taj nacin ih prepoznaje. [24]
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SL. 5.25: Modul NI 9211

e kompenzacija hladnog spoja za termopar radi visoke preciznosti mjerenja -
toplina koja se rasipa sa susjednih modulima serije C ili obliznjih izvora topline moze
uzrokovati pogreske u mjerenja termopara. Toplinski gradijent na spojnim stezaljkama se
moze razlikovati, te terminali razlicitih NI 9211 kanala mogu biti na razli¢itim tempera-
turama, Sto stvara mjerne pogreske i utjece na relativnu to¢nost mjerenja izmedu kanala.
Kona¢na mjerena vrijednost u sebi sadrzi kompenzaciju vanjskih utjecaja, odnosno po-
greske uzrokovane toplinskim rasipanjem preko terminala NI 9211.

Prema NI prirucniku o uporabi NI 9211 serije C modula mjerna pogreska moze biti uzrokovana:
e tipom termopara koji se koristi
e mjernom preciznosti unutar podrucja rada termopara
e mjerenom temperaturom

e otporom vodic¢a termopara

5.2.1 Prikupljanje potataka o temperaturi

Kao sto je spomenuto za prikupljanje temperature se koristio uredaj od NI, Compact RIO.
Uredaj se spaja na racunalo pomocu sabirnice za ethernet prikljucke proizvodaca Siemens,
model SCALANCE XB008. Racunalo se takoder spaja na tu istu sabirnicu te se pokrece
program NI MAX(Measurement & Automation Explorer) koji je besplatan program od NI-a
i sluzi za detekciju i konfiguraciju uredaja koji su dio NI VISA i DAQmx platforme. Ima
funkcije poput resetiranja na tvornicke postavke, dodjeljivanje IPv4 adrese koja je bitna radi
uspostavljanja komunikacije s PLC uredajem sto ¢e biti opisano u poglavlju 5.4. Slika 5.26
prikazuje sucelje NI MAX programa i s lijeve strane se vidi padajuci izbornig Remote Systems
unutar kojega se nalazi prikljuceni uredaj compact RIO pod nazivom cRIO-ZES, klikom na
njega otvara nam se izbornik s desne strane unutar kojega se vrsi njegova konfiguracija.
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SL. 5.26: Prikaz sucelja unutar NI MAX programa

LabVIEW program osim selekcije pojedinih .vi datoteka omogucava i organizaciju pri-
kljucenih uredaja koji se koriste za procese mjerenja. Nakon provedene konfiguracije uredaja,
preostaje pokrenuti LabVIEW te se unutar projekta dodaje Compact RIO kao uredaj za pri-
kupljanje podataka. Nakon dodavanja uredaja unutar projekta se nalazi popis svih spojenih
modula na Compact RIO te otvaranjem se modula NI 9211 u padajué¢em izborniku prikazu svi
spojeni termoelementi. Oni se prevlacenjem pozicioniraju unutar programa te se izraduje sek-
venca za prikupljanje podataka o temperaturi. Kako bi sucelje bilo orijentirano prema operateru
i radi lakseg primjec¢ivanja porasta temperature asinkronog stroja tokom testiranja, razvija se
logika unutar LabVIEW programa pri kojoj dolazi do promjene boje kucice kada temperatura
prijede odredenu vrijednost. Slika 5.27 prikazuje termoelemente (AI0,AI1,AI2 i AI3) spojene
na modul NI 9211 unutar kucista Compact RIO mikro-kontrolera.
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SL. 5.27: Sonde za mjerenje temperature unutar LabVIEW programa

Prikupljanje podataka o temperaturi se vrsi pomoc¢u bloka Write To Measurment File te
se unutar njega odabire na¢in pohranjivanja podataka u .csv obliku datoteke radi lakse daljnje
obrade rezultata testiranja.

5.3. Implementacija Keithley 2000 unutar LabVIEW programa

Prikupljanje mjernih podataka otpora je potpuno automatizirano pomoc¢u PLC-a. Potrebno
je obratiti pozornost na to da tokom rada asinkronog motora ne dolazi do pojave napona na
izvedenim namotima motora koji imaju isklju¢ivo ulogu za mjerenje otopora. To se postize tako
da se tek nakon zavrSetka vrtnje motora i utvrdivanja beznaponskog stanja odnosno razine
napona koja nece oStetiti mjernu opremu dobiva uvjet za uklop releja. PLC serije S-1200
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preuzima ulogu kontrole uvjeta uklapanja releja pomoc¢u svojih analognih ulaza i izlaza. Nakon
postizanja uvjeta za mjerenje otpora namota i pritiskom na tipku unutar LabVIEW grafickog
sucelja spremamo trazenu veli¢inu u tablicu mjerenih vrijednosti. Ovaj pristup mjerenju otpora
se pokazao vrlo pouzdan i precizan tokom cijelog testiranja, odlikuje ga jednostavnost i potpuna
automatiziranost u smislu prikupljanja podataka i zastite opreme. Slika 5.28 prikazuje blokovski
prikaz spoja za mjerenje otpora namota asinkronog stroja.

PLC ) )
Relej Keithley 2000
Tag
- brzina vrtnje ACT_SPD maseE
i :aar:%?i:nz —> l otpor namota B
asinkronog Tag -> ) E— —
motora AM U

Asinkroni stroj

SL. 5.28: Blokovski prikaz sustava za mjerenje otpora

Kako bi prikupljanje podataka s mjernog uredaja Keithley 2000 bilo moguée unutar La-
bVIEW programa, potrebno je odraditi njegovu konfiguraciju. Prvo je potrebno odraditi kon-
figuraciju samog mjernog uredaja koja ukljucuje omogucavanje RS-232 komunikacijskog ula-
za/izlaza, nakon kabelskog povezivanja s racunalom dolazi do uspostave veze, odnosno racunalo
prepoznaje uredaj te preostaje odrediti konfiguraciju i postavke mjerenja unutar LabVIEW
programa. Pri automatizaciji mjerenja odredenog uredaja s LabVIEW programom je potrebno
preuzeti "driver” za odredeni uredaj. Nakon preuzimanja unutar padajuceg izbornika pod
karticom Instruments 1/O — Instrument Drivers pronalazimo odredene blokove koji sluze za
dodavanje i odabir mjerenja zeljenog uredaja, u ovom slu¢aju mjerenje otpora metodom cetiri
stezaljke pomoc¢u uredaja Keithley 2000. Redoslijed slaganja blokova je sljededi:

e Blok za inicijalizaciju - Ulaz u blok predstavlja broj komunikacijskog ulaza unutar kojega
je spojen mjerni uredaj. U ovom slucaju se radi o COM 1 portu na racunalu. Blok se
nalazi izvan glavne funkcije izvrsavanja procesa (main) jer njegova iteracija je dovoljna da
se odradi jednom pri samom pokretanju programa kako bi se prepoznao ulaz koji ostaje
isti tokom izvrsavanja programa i mjerenja.

e Blok za odabir mjerenja - Svrha bloka je da se pri dnu u padaju¢em izborniku odabere
mjerenje koje se izvodi pomocu uredaja. Taj odabir u pozadinskim LabVIEW procesima
dolazi do trazene mjerene veli¢ine i njene mjerne jedinice. Neki od odabira su mjerenje
struje, napona, otpora metodom dvije stezaljke itd. U ovom slucaju kao sto je prethodno
spomenuto odabire se mjerenje otpora s metodom cetiri stezaljke.

e Blok za ocitavanje vrijednosti - Nakon Sto je u prethodnom bloku odabrana velic¢ina koja
se zeli mjeriti i njena metoda, potrebno je mjerenu vrijednost obraditi na nacin da se
preusmjeri u blok za ispisivanje vrijednosti na grafickom sucelju. Osim broj¢anog ispisa
na grafickom sucelju, mjerena vrijednost se sprema kako bi se koristila u daljnjoj obradi
podataka. Vrlo je bitno da se u trenutku kada se sprema vrijednost otpora namota takoder
spremi i iznos temperature mjernih sondi, ¢ije je pozicioniranje opisano u prethodnom
poglavlju.

36



e Blok za zatvaranje programa mjerenja - Pri zavrsetku izvrSavanja programa, prekidom na
tipku stop ili u slu¢aju pojave greske u komunikaciji dolazi do gubitka varijable ” VISA re-
source name” s ¢ijim se gubitkom automatski zatvara program pomocu navedenoga bloka.
Takoder, postoji mogucénost numerickog ispisa greske koja se pojavila tokom mjerenja, te
naknadnim istrazivanjem u katalogu uredaja se moze utvrditi tocan razlog kvara.

Pojednostavljeni shematski prikaz opisanih blokova za automatizirano mjerenje i spremanje
vrijednosti otpora metodom cetiri stezaljke je prikazano na slici 5.29.
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SL. 5.29: Shematski prikaz blokova za mjerenje otpora unutar LabVIEW programa

Kao i prethodno opisana brzina, prikupljanje vrijednosti otpora se vrsi pomocu bloka
Write To Measurment File, te se nakon toga sprema u .csv obliku datoteke.

5.4. Uloga OPC servera za mjerenje brzine vrtnje i momenta

OPC (Open Platform Communications) je tehnologija koja omoguéava obostranu komunikaciju
izmedu klijenta i servera. Svaka strana unutar komunikacije moze pruzati podatke ili koristiti
podatke [25]. Broj klijenata unutar komunikacije sa serverom nije ogranic¢en i upravo iz tog
razloga je Siroko prihva¢ena metoda za razmjenu podataka unutar industrijskih pogona, la-
boratorija i ispitnih postrojenja. OPC zaklada je definirala niz standarda koji omogucavaju
svakom proizvodacu industrijskih uredaja da se nalazi na listi OPC kompatibilnih uredaja, iz
tog razloga, ve¢ina danasnjih PLC uredaja i programa je dizajnirana za rad sa standardom
OPC zaklade [26].

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada uspostavlja se obostrana komunikacija izmedu La-
bVIEW programa i Siemensovog PLC uredaja, serije S-1200. S takvim sustavom se postize
mogucnost slanja i preuzimanja vrijednosti u oba smjera u vrlo malom vremenskom kasnjenju
(manje od 100 ms). Shematski prikaz na slici 5.30 prikazuje princip rada OPC servera ispitne
stanice za testiranje asinkronih strojeva.
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Sustav za razmjenu podataka

Dodjeljivanje OPC Server PLC
varijable

— - . OPC Tag| | <> T
PLC

B 1O Server ACT_SPD
IO, | OPC Klijent Driver Tag
LabVIEW Dﬁg'rﬁli\ffl"'e OPC Tag| | «=> AM_I

Tag_2

SL. 5.30: Shematski prikaz konstrukcije OPC servera

Princip rada je sljedeci, varijable koje PLC salje prema OPC serveru su iznos brzine vrtnje,
oznacene sa oznakom ACT_SPD iiznos momenta, sa oznakom ACT_TR(). Druga strana komu-
nikacije se sastoji od slanja vrijednosti temperature namota, struje (koja je na shemi oznacena
oznakom AM_I) i napona testiranog asinkronog strojaprema PLC uredaju iz LabVIEW pr-
grama radi potpune automatizacije ispitne procedure. Nakon toga se definira IP adresa mrezne
kartice i vrijeme radnog ciklusa azuriranja podataka.

Prvi korak pri kreiranju OPC servera je odabir programa pomocu kojeg ¢e se server napraviti.
Pri izradi ovog diplomskog rada odabran je program NI OPC' Servers. Unutar programa je
potrebno stvoriti novi kanal i dodijeliti mu ime i komunikacijski protokol PLC uredaja, u ovom
slucaju je to Siemens TCP/IP Ethernet

Dodavanje PLC uredaja zapocinje sa dodjeljivanjem imena, te potom slijedi odabir serije Si-
mensovih PLC uredaja i dodjeljivanje toéne IP adrese uredaja koja se nalazi u hardverskoj
kartici TTA Portala.

Dodavanje varijabli koje se razmjenjuju putem servera se ostvaruje pomoéu OPC Quick Client
tako sto se odabirom Siemens.PLC grupe dodaju varijable koje se zele slati s PLC uredaja
unosenjem njihovog naziva, adrese i tipa podatka, te informacije se takoder nalaze unutar TTA
Portala. Slika 5.31 prikazuje listu varijabli koje se razmjenjuju putem OPC servera.

:]j Mational Instruments NIOPCServers V5 ltem 1D | Quality ‘ Data Type
D _System ¢ Siemens.PLC,_Rack Good Byte
(3 Siemens._Statistics ¢ Siemens.PLC,_Slot Good Byte
Siemens _System @Semens FLCACT_SPD  Good Float

5-----I:|tatighcs 7 Siemens.PLC ACT_TEMP Good Float
Cl Siemens PLC _Sygtem ¥ Siemens PLC ACT_TRQ Good Float
- % Siemens. PLC AM_| Good Float

¢ Siemens.PLC AM_P Good Float

0 Siemens.PLC AM_P_meh Good Float

0 Siemens.PLC AM_V Good Float

0 Siemens.PLC Tag_1 Good Boolean

SL. 5.31: Lista varijabli na OPC' serveru

Varijable su dodane na OPC server sa ulogom da se preuzimaju, analiziraju i Salju natrag
na server. Preuzimanje varijabli u LabVIEW program se realizira kreiranjem 1/O servera
unutar LabVIEW projekta, te se kao tip servera odabire OPC Kklijent. Takoder, kao i kod
kreiranja OPC servera, unutar LabVIEW programa se definira radno vrijeme ciklusa azuriranja
podataka. Zadnje Sto preostaje je dodavanje varijabli s OPC servera unutar LabVIEW sucelja,
to se realizira tako Sto se desnim klikom na data_from_PLC.lvlib odabire Create Bound Variables
i dodaju se zeljene varijable koje dolaze iz PLC-a. Slika 5.32 prikazuje dodane varijable unutar
LabVIEW projekta.

38



3 Motor Testing Project.vproj * - Project Explorer

= [l Project: Motor Testing Project.vproj
B My Computer
[) OPC Variables

=M data_from_PLC.Iviib

i ¥y ACT_SPD
i g ACTTRQ
L8y AM
LBy AMP

L AM_P_meh

& AM_V
SL. 5.32: Lista varijabli unutar LabVIEW projekta
Graficki i numericki prikaz varijabli koje su dodane u LabVIEW projekt se realizira njiho-
vim prevla¢enjem i pozicioniranjem unutar grafickog sucelja za logiku te daljnjim povezivanjem.

Slika 5.33 prikazuje varijablu brzine koja se preuzima s PLC uredaja i prikazuje u LabVIEW
programu.

(i
] L i

SL. 5.33: Varijabla brzine dodana unutar LabVIEW programa

Sukladno tome se realizira razmjena podataka i za ostale mjerene vrijednosti koje se
kasnije koriste u proracunu i analizi ispitivanog asinkronog stroja.

6. PROGRAM ZA OBRADU PRIKUPLJENIH PODATAKA

Kako bi ispitna procedura bila zaokruzena u cjelinu, potrebno je odraditi programsku obradu
prikupljenih podataka. Programski dio sustava koji je zaduzen za obradu rezultata mjerenja i
izradu dijagrama se sastoji od programa napisanih u Matlab programu i moze se naci u Prilogu
1. U nastavku je dan opis programa, kao i matematickih funkcija koje se koriste pri obradi
rezultata mjerenja.

Unutar ovoga diplomskog rada, obrada podataka se obavlja za sljede¢e pokuse:
e obrada podataka prikupljenih u pokusu zagrijavanja
e obrada podataka prikupljenih u pokusu snimanja momentne karakteristike
e obrada podataka prikupljenih u stres testu

Program za obradu prikupljenih podataka se izvodi ciklicki odnosno linije koda se obraduju
od prve prema posljednjoj. Pristup obradi podataka je slozen proces jer zahtjeva slaganje
podataka u odredena polja koja definiraju mjerene vrijednosti, koje se nakon toga obraduju.
Zajednicko svakoj programskoj obradi mjerenih podataka jest Sto se moze generalizirati u tri
glavne skupine:
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e program za ucitavanje i sortiranje mjerenih vrijednosti
e program za matematicku obradu podataka
e program za graficki prikaz rezultata ispitnog procesa

Prvi korak pri izradi programa za obradu prikupljenih podataka je ucitavanje .lvm datoteke
unutar koje se nalaze sve mjerene veli¢ine tokom ispitne procedure za odredeni pokus. Matlab
skripta za ucitavanje podataka je prikazana u prilogu pod nazivom primjer koda 2. Kako se
podatci nalaze u polju i mjerene vrijednosti su definirane stupcima, potrebno je vrijednosti koje
se zele obraditi, odvojiti iz polja podataka, te ih pohraniti u njima odgovarajuc¢u varijablu.

Svaki pokus unutar ispitne procedure zahtjeva specifican pristup matematickoj obradi prikup-
ljenih podataka. Najces¢e koristeni nacina za matematicku obradu prikupljenih podataka pri
izradi ovog diplomskog rada su pronalazenje najbolje aproksimacije funkcije kroz mjerene tocke
pomocu eksponencijalne i polyfit metode. Generiranje funkcija koje izvrsavaju matematicku
analizu se provodi pomoc¢u Matlab programa pisanog u .m datotekama i pomoc¢u programskog
dodatka pod nazivom Curve Fitting Tool unutar kojega se odabire metoda i stupanj prorac¢una,
te se podesavaju zeljeni parametri koji daju trazeni rezultat. Takoder jedna od matematickih
funkcija programa za obradu podataka je pronalazenje maksimalne vrijednosti temperature u
stacionarnom stanju rada tokom zagrijavanja i pronalazak maksimalne nadtemperature do koje
dolazi pri zaustavljanju motora, nakon koje pocinje njegovo hladenje.

Generirani kod kreiran od strane prethodno opisanog Matlab dodatka se sprema u obliku .m
datoteke i prikazan je u prilogu 3. Unutar koda su sadrzane funkcije koje obavljaju prethodno
opisanu matematicku analizu i dio koji sluzi za graficki prikaz podataka. Dodatno je potrebno
odraditi skaliranje i nacin prikaza kao i imenovanje osi apcisa i ordinata te dodijeliti naziv
svakom grafickom prikazu kako bi se jasno znalo o kojem se pokusu unutar ispitne procedure
radi.

Pri pocetku rada s programom za obradu rezultata potrebno je pokrenuti mainmenu.vi koji
rezultira otvaranjem prozora prikazanog na slici 6.34, unutar kojeg se odabire pokus ¢iji se
rezultati zele prikazati. Matlab skripta kojom se definira rad glavnog sucelja je prikazana u
prilogu 1.

—
Odaberite rezultate kojeg pokusa Zelite prikazati
Pokus zagriavanja
Pokus snimanja mementne karakteristike
Stres test

Zatvari

SL. 6.34: Glavni izbornik za odabir rezultata pokusa

Odabirom zeljenog pokusa unutar ispitne procedure se generiraju graficki prikazi koji ¢e
biti opisani u poglavlju 7.
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6.1. Matematicka obrada mjerenih vrijednosti

Pouzdano ispitivanje asinkronih strojeva podrazumijeva preciznu matematicku analizu mjerenih
podataka. Kako bi se bolje shvatila svrha ovog poglavlja potrebno je objasniti vremensku
ovisnost prikupljanja podataka.

Tokom izvodenja ispitne procedure, svi mjereni podatci se prikupljaju ovisno o vrsti i trajanju
pokusa. Unutar mjeriteljskog grafickog sucelja postoje tri opcije za odabir vremenskog intervala
spremanja podataka:

e LOG 20s - odabirom ove funkcije sve mjerene vrijednosti se spremaju svakih 20 sekundi
tokom izvodenja ispitne procedure

e LOG 3s - odabirom ove funkcije sve mjerene vrijednosti se spremaju svake 3 sekunde
tokom izvodenja ispitne procedure

e HOME - pritiskom HOM FE tipke na tipkovnici spremaju se sve mjerene vrijednosti

Intervali spremanja podataka su predodredeni i optimizirani na vremenski interval koji nece
prouzrokovati gomilanje velike koli¢ine mjerenih vrijednosti koje nemaju svrhu u daljnoj analizi
rezultata.

Uzme li se u obzir trajanje pokusa zagrijavanja asinkronog stroja koje moze trajati i do cetiri
sata, ovisno o veli¢ini ispitivanog stroja, tada se koristi spremanje mjerenih vrijednosti svakih 20
sekundi. Problem koji se javlja pri tome jest taj da se porast temperature opéenito definira kao
eksponencijalna funkcija i kako bi se doslo do to¢ne funkcije porasta temperature asinkronog
stroja, potrebno je odraditi linearnu regresiju pomoc¢u tocaka mjerenih vrijednosti temperature.

6.1.1 Pretvorba eksponencijalne funkcije u linearnu regresiju

Svrha procesa pretvorbe eksponencijalne funkcije u linearnu funkciju jest ta Sto se pomocu
linearne funkcije lakse odraduje proces aproksimacije funkcije (eng. curve fitting).

Pretpostavimo da je kona¢ni oblik funkcije rasta temperature definiran eksponencijalnom funk-
cijom (6-70) .

y = bee (6-70)
Prikupljeni mjereni podatci su tocke, te kako bi se definirao oblik eksponencijalne funkcije
potrebno je odrediti koeficijente a i b. Prema literaturi [36], prvi korak pri transformaciji u
linearnu funkciju je uporaba logaritamske funkcije kojom se dobije izraz (6-71).

In(y) = In(be*) (6-71)

Prema pravilima logaritama slijedi da je logaritam umnoska jednak zbroju logaritama faktora,
te slijedi izraz (6-72).
In(y) = In(b) + In(e*) (6-72)

Logaritam potencije s bazom e i eksponentom bx jednak je umnosku eksponenta i logaritma s
bazom e, pod tim uvjetom dobije se izraz (6-73).

1mw:m@+%m@ (6-73)

Daljnjim sredivanjem izraza (6-73), dobije se izraz (6-74) koji se definira kao linearna jednadzba
pravca.

1mw=%+m@ (6-74)
gdje je:
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e ¢ - nagib pravca
e [n(b) - odsjecak na y osi, odnosno ordinati

Sukladno tome, postupak pronalazenja konstanti b i ¢ se svodi na proracun vrijednosti nagiba
pravca i odsjecka na y osi pomocu vrijednosti mjerenih toc¢aka koje se nalaze u okolini pravca.

Za potrebe racunanja nagiba pravca ¢ prema izrazu (6-75), prvo je potrebno odrediti za svaku
totku s koordinatama (z,y) vrijednosti % i umnozak ry. Sumiranjem svih izracunatih vrijed-

nosti se dobiva Yz, Yy, Y221 > zy.

¢ nya—(Yr)

gdje je:
e n - broj tocaka na grafu, odnosno broj mjernih uzoraka

Kako bi jednadzba pravca bila potpuna, potrebno je izracunati odsjecak na y osi prema izrazu
(6-76).
poLy—myu (6.76)
n
Linearni regresijski model za sustav od K-varijabli definiran je sustavom jednadzbi (6-77)

y1 = Bo+ fiz11 + Pexio + ... + Brx_121, k-1 + €1,

Yo = Bo + Bixaq + Baag + ... + Brx_1T2 k-1 + €2, (6-77)

yn = Bo+ Brixng + Parng + ... + Br_1ZN k-1 + en

pri ¢emu nizovi 1 = (Tp1)k=1,..N, T2 = (Tk2) k=1, .N'--- Tk -1 = (T k—1)k=1,..~ Predstavljaju K-1
nezavisnu varijablu, niz (yg)g—1,. n zavisnu varijablu, niz (ex)r—1,. n smetnju, a Bo, 1, ..., Bx—1
parametre koji se zele estimirati.

Radi jednostavnosti u nastavku ¢e se koristiti matric¢ni zapis jednadzbe:

y=(Xp)+e (6-78)
pri ¢cemu je:
hn Iz x2 ... L1k I €1
T B L S Ll P (6-79)
y;v | TN1 TN .- l’N,.Kfl ﬂ% 6;\7

Za postupak estimacije parametara linearnog regresijskog modela K-varijabli treba pretposta-
viti:

e y = X[ + e prikazuje stvarnu ovisnost izmedu vektora zavisne varijable y i regresijske
matrice X za skup od N uzoraka. Vektor parametara stvarnih vrijednosti 8 jednak je za
sve uzorke.

e ¢ vektor nezavisne slucajne varijable s pripadaju¢om funkcijom gustoce vjerojatnosti.
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e Matrica X strogo je deterministicka.
e Rang matrice X jednak je K, matematicki zapisano rang(X) = K.

e Osim podataka sadrzanih u vektoru y i matrici X ne postoje druge informacije ili uvjeti
za odredivanje vektora parametara f3.

Postupak estimacije zapoc¢inje definiranjem jednadzbe koja odreduje estimaciju vektora zavisne

varijable: R
y=Xp (6-80)

Razlika jednadzbi (6-78) i (6-80) odgovara vektoru odstupanja i jednaka je estimiranoj vrijed-
nosti vektora smetnje:
e=y—3 (6-81)

Cilj metode najmanjih kvadrata je odrediti vektor parametara B za koje ¢e vrijediti:
N
b =argminy e =(y—XB)"(y— XP) (6-82)
k=1

Desni dio jednadzbe (6-82) odgovara zbroju kvadrata odstupanja i funkcija je vektor
parametara. Preuredivanjem desnog dijela jednadzbe (6-82) slijedi:

FB)=—XB)"(y—XB)=y"y —y"XB-B"X"y+p"X"Xp (6-83)
Kako su svi pribrojnici jednadzbe (6-83) dimenzije (1 x 1) vrijedi izraz:
(B"X"y) =y"XB (6-84)

Uvrstavanjem izraza (6-84) u jednadzbu (6-83) slijedi:

F(B)=B"XTXB =2 B +y"y (6-85)
Jednadzbu (6-85) moze se zapisati u obliku:
F(B)=p"AB+ " +a (6-86)

pri cemu je A = XTX 0T = —2y"X i o = yTy. Ako se uzme u obzir da je funkcija f(3) ko-
nveksna i derivabilna, slijedi da je njena stacionarna tocka ujedno i tocka globalnog minimuma.
Stacionarna tocka funkcije f(5) odreduje se iz jednadzbe:

A~

B _g (6-87)
dap
Iz jednadzbe (6-87) slijedi:
dj; (36) =2X"Xhatp — (2y" X)* (6-88)
XTxp=x"Ty (6-89)

Kako je X7 X matrica regularna, jednadzba (6-89) se moze preurediti na nacin:
b= (XTx)IXTy (6-90)
Vektor parametara B odreden jednadzbom (6-90) tocka je globalnog minimuma funkcije zbroja

kvadrata odstupanja i kao takav predstavlja rjeSenje metode najmanjih kvadrata.
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7. REZULTATI MJERENJA

Ovo poglavlje bit ¢e posvec¢eno analizi i prikazu rezultata mjerenja neelektri¢nih veli¢ina tokom
ispitne procedure testiranja asinkronog motora za pokuse zagrijavanja, snimanja momentne
karakteristike i stres testa. Svirezultati su obradeni unutar Matlab programskog paketa pomoc¢u
matematickih funkcija opisanih u prethodnom poglavlju.

7.1. Obrada rezultata za pokus zagrijavanja

Kako bi se bolje dao uvid u ponasanje temperature tokom provodenja pokusa zagrijavanja, po-
trebno je dati aproksimativnu funkciju zagrijavanja, odnosno hladenja stroja koja je definirana

izrazom 7-91.
T

f(z) =+a+ be ¢ (7-91)
gdje su varijable definirane kao:
a - definira odsjecak na y osi
b - odreduje amplitudu grafa

¢ - definira strminu krivulje

Iz izraza 7-91 vremenska konstanta se definira prema izrazu 7-92 i odreduje vrijeme potrebno
za postizanje 63, 2% vrijednosti izmedu pocetne i krajnje temperature.

T=c (7-92)

Prvi uvijet pri ispravnom provodenju ispitne procedure jest taj da se osigura priblizno kons-
tantna temperatura okoline u kojoj se izvode pokusi, slika 7.35 prikazuje temperaturu okoline
tokom izvodenja pokusa.

Temperatura mjerena sondom AIO - temperatura prostorije
30 T T
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=
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Mijerene tocke - zagrijavanje
12 | Mjerene tocke - nadtemperatura | |
Mjerene tocke - hladenje
10 : :
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vrijeme [min]

SL. 7.35: Temperatura prostorije tokom pokusa zagrijavanja

Funkcija aproksimirane temperature pomoc¢u mjerenih tocki za sondu smjestenu iznad
osovine asinkronog stroja je prikazana na slici 7.36. Koeficijenti iz izraza za rast temperature
(7-91) su navedeni u tablici ispod. Iz grafa se vidi kako temperatura postize maksimalnu

44



vrijednost stacionarnog stanja u vrijednosti od 62,4°C. Mjerna sonda na podrucju iznad osovine
ne zabiljezava funkciju nadvisenja temperature iz razloga $to u trenutku gasenja stroja ne dolazi
do prijelaza topline iz namota stroja do djela na kucistu gdje je sonda pozicionirana. Isto tako,
jos jedan od razloga zasto ne dolazi do temperaturnog nadvisenja je taj sto se mjerna sonda ne

nalazi u direktnom podru¢ju protoka ventiliranog zraka koji dolazi od izvora sa straznje strane
motora.

Temperatura mjerena sondom Al1 - iznad osovine
65 : ‘

T~

o
o
T

temperatura [°C]

Mijerene tocke - zagrijavanje
Aproksimacija funkcije - zagrijavanje

Mjerene tocke - hladenje )
Aproksimacija funkcije - hladenje

0 50 100 150
vrijeme [min]

SL. 7.36: Temperatura iznad osovine tokom pokusa zagrijavanja

zagrijavanje | temperaturno nadvisenje | hladenje
a=62,21 a=0 a=4644
b=36,18 b=0 b=4694
c=13,33 c=0 c=3,21

Prema izrazu (7-92) se definira vremenska konstanta za funkcije zagrijavanja koja iznosi
13,33 min, a za podrucje hladenja 3,21 min.

Pri mjerenju temperature pomoc¢u mjerne sonde koja se nalazi na bo¢noj strani motora dolazi se
do maksimalne temperature stacionarnog stanja unutar pokusa zagrijavanja od 64,4°C. Nakon
gasenja dolazi do temperaturnog nadvisenja do maksimalnog iznosa od 70,8°C. Do temperatur-
nog nadvisenja od 6,4°C dolazi iz razloga $to se mjerena sonda nalazi na bocnoj strani motora
u izravnom smijeru strujanja zraka proizvedenog od strane ventilatora, te prestankom hladenja
dolazi do brzeg zagrijavanja boc¢ne strane motora zbog promjene konvekcijskog prijenosa topline
prema okolini zbog prestanka strujanja zraka uslijed djelovanja ventilacije.
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bocna strana motora
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SL. 7.37: Temperatura boc¢ne strane tokom pokusa zagrijavanja

zagrijavanje | temperaturno nadvisenje | hladenje
a=63,76 a=-694,5 a=-6789
b=-35,72 b=801,2 b=-6836
c¢=13,07 ¢=3,995 c=3,16

Prema izrazu (7-92) se definira vremenska konstanta za funkcije zagrijavanja koja iznosi
13.07 min, za podrucje nadvisenja 3.9 min, a za podrucje hladenja 3.16 min.

Rezultati dobiveni mjernom sondom koja se nalazi unutar prikljuéne kutije ispitivanog asin-
kronog stroja su prikazani na slici 7.38. Maksimalna temperatura stacionarnog stanja iznosi
70,2°C, a tokom nadvisenja dolazi do iznosa od 71,8°C. Uzrok nadvisenja pri mjerenju tem-
perature unutar prikljucne kutije je disipacija topline koja dolazi iz namota prema vanjskom
sloju kucista stroja. Namoti su tokom rada stroja takoder pod utjecajem hladenja od strane
ventilatora, te u trenutku kada dolazi do mirovanja osovine, odnosno ventilatora, toplina se
sporije predaje okolini i dolazi do porasta temperature kucista unutar prikljuéne kutije.

T%nperatura mjerena sondom AI3 - spojna kutija motora

o [o2]
o o

temperatura [°C]
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Mierene tocke - zagrijavanje
Aproksimacija funkcije - zagrijavanje
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Aproksimacija funkcije - nadtemperatura
Mijerene tocke - hladenje

Aproksimacija funkcije - hladenje

50

100
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150

SL. 7.38: Temperatura unutar prikljucne kutije tokom pokusa zagrijavanja
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zagrijavanje | temperaturno nadvisenje | hladenje

a=70,11 a=-434,6 a=-1059
b=-43,01 b=518,1 b=1110
c=13,64 c=2,1 c=1,715

Prema izrazu (7-92) se definira vremenska konstanta za funkcije zagrijavanja koja iznosi
13,64 min, za podrucje nadviSenja 2,1 min, a za podruc¢je hladenja 1,72 min.

Mjerenje otpora tokom ispitne procedure izvodenja pokusa zagrijavanja se izvodi u hladnom
stanju i svake 2 sekunde nakon postizanja temperaturnog stacionarnog stanja koje uvjetuje
kraj zagrijavanja. Prvo mjerenje otpora namota prije pocetka izvodenja ispitne procedure
pri temperaturi od 26.16°C daje vrijednost otpora namota u iznosu od 18.98 €2, sto u izrazu
(4-66) oznacava varijablu Ry,. Za temperaturni koeficijent bakra (a¢,) se uzima vrijednost
4,3 -1073[K]. Proratunom izraza (4-66) unutar Matlab programskog sucelja se dolazi grafa
prikazanog na slici 7.39.

Aproksimacija funkcije hladenja pomoc¢u mjerenih vrijednosti otpora
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SL. 7.39: Aproksimacija funkcije hladenja pomocu mjerenih vrijednosti otpora

Cilj aproksimacije temperature pomoc¢u mjerenog otpora je taj sto se ocitavaju vrijed-
nosti temperature statorskog namota koji je konstruiran od bakra, te se pomo¢u maksimalnih
vrijednosti temperature moze odrediti vjerodostojnost izolacijske klase unutar koje se nalazi
ispitivani stroj. Sa grafa 7.39 se vidi kako maksimalna aproksimirana temperatura ima iznos
od 92,58°C sto zadovoljava izolacijsku klasu kojom je konstruiran ispitivani stroj. Takoder, kao
i prethodne aproksimirane funkcije, i funkcija otpora se aproksimira pomoc¢u eksponencijalne
funkcije, te se jasno vidi kako u trenutku gasenja stroja ne dolazi do temperaturnog nadvisenja
iz razloga Sto vise nema gibanja struje kroz vodice statora, koje rezultira porastom tempera-
ture.

Procjena otpora rotora pri ¢ijoj se konstrukciji koristi materijal aluminij se vrsi prema izrazu
(7-93).
Rr = Rro[l + CYAZ(T — To)] (7—93)

gdje je:
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R, - otpor rotora

Ry - otpor rotora pri sobnoj temperaturi
T - mjerena temperatura

Ty - sobna temperatura

ay; - temperaturni koeficijent aluminija

Temperaturna sonda koriStena pri proracunu otpora je pozicionirana na bo¢noj strani motora
te se pomo¢u nje mjere vrijednosti temperature u jednadzbi (7-93) definirane varijablom 7.
Prema literaturi [34] iz izraza (7-93) se dobije vrijednost otpora rotora prije pocetka pokusa
zagrijavanja:

R,1 = 18,94[1 4+ 0,0042(28, 25 — 26, 25)] = 19, 94Q (7-94)

Nakon postizanja stacionarnog stanja zagrijavanja maksimalna vrijednost temperature iznosi
64, 4°C sto rezultira iznosom otpora od:

R, = 18,94[1 4 0,0042(64, 4 — 26, 25)] = 20, 0912 (7-95)

7.2. Obrada rezultata za pokus snimanja momentne karakteristike

Momentna karakteristika prikazuje ovisnost brzine i momenta ispitivanog stroja u rasponu
brzine od nule do sinkrone brzine. Karkateristika je opisana krivuljom s koje se oc¢itavaju vri-
jednosti poteznog, prekretnog i nazivnog momenta. Rezultati dobiveni ispitnom procedurom
izvodenja pokusa snimanja momentne karakteristike su prikazani na slici 7.40. Skaliranje vrijed-
nosti mjerenog momenta se izvodi pomoc¢u izraza (4-67). Tocke poteznog momenta oznacenog
na grafu su preuzete iz pokusa kratkog spoja, te njihova oscilacija od mjerenih vrijednosti do-
bivenih snimanjem momentne karakteristike moze biti uzrokovana neparnom vrijednosti har-
monika ulaznih veli¢ina asinkronog stroja. Takoder, iznos poteznog momenta uvelike moze biti
uvjetovan polozajem rotora u odnosu na stator.

Pokus snimanja momentne karakteristike

25

moment [Nm]

. Mijerene tocke momenta

Momentna karakteristika

O Skalirani potezni moment pokusa KS
or Potezni moment pokusa KS

Skalirane mjerene tocke momenta
Skalirana momentna karakteristika

0 500 1000 1500
brzina vrtnje [okr/min]

SL. 7.40: Rezultati snimanja momentne karakteristike

Aproksimacijom funkcije kroz mjerene vrijednosti momenta se dobije crvena krivulja koja
definira motorni dio momentne karakteristike asinkronog stroja. Kako je prethodno spomenuto
u poglavlju 4.0.2, pokus snimanja momentne karakteristike se izvodi pri snizenom naponu, te
je mjerene vrijednosti momenta potrebno skalirati pomocu izraza (4-67)
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Skaliranjem mjerenih vrijednosti i aproksimacijom funkcije kroz skalirane vrijednosti momenta
se dobije crna krivulja koja predstavlja motorni dio momentne karakteristike pri nazivnom
naponu. Implementacijom izraza (2-61) unutar Matlab programskog sucelja dobije se iznos
poteznog momenta 2,2 Nm za klizanje s = 1. Do prekretnog momenta dolazi pri brzini vrtnje
od 1000 okr/min, a iznos prekretnog momenta je 2,33 Nm. Pri nazivnoj brzini vrtnje koja
iznosi 1370 okr/min moment ispitivanog stroja ima vrijednost 1,22 Nm.

7.3. Obrada rezultata za stres test

Izvodenjem procedure stres testa opisane u poglavlju 4.0.3, dobiju se rezultati prikazani na
slici 7.41. Procedura optere¢enja asinkronog stroja se provodi petnaest puta tokom ispitne
procedure, te se tokom provodenja snimaju vrijednosti momenta i temperature. Ocitavanjem
temperaturne klase motora s nazivne ploc¢ice se definira maksimalna temperatura do koje ¢ée
se stroj zagrijati. U svrhu provodenja ispitne procedure za pokus stres testa unutar ovog di-
plomskog rada, definira se temperaturni izolacijski sustav motora razine F ¢ija je maksimalna
dopustena temperatura 155°C. Zbog nedostatka sonde u namotima motora, ¢ije mjerenje defi-
nira maksimalnu temperaturu navedenu izolacijskom klasom F, temperatura do koje se zagrijava
asinkroni stroj dostize maksimalnu vrijednost od 96°C. Stvarna temperatura namota je veca
od mjerene temperature za 6,4°C, ali mozemo s dovoljnom tocnoséu uzeti ovu aproksimaciju.
To se vidi iz formule u nastavku.

Mjerenjem vrijednosti otpora namota asinkronog stroja pri sobnoj temperaturi i u trenutku
maksimalne temperature prije pocetka provodenja ispitne procedure za pokus stres testa se
moze izracunati temperatura namota. Uzme li se u obzir kako su namoti izvedeni od bakra i
uz poznavanje prethodno spomenutih otpora, uvrstavanjem u izraz (4-66) slijedi:

1 2595
= 7——1 :14 ° -
9 070042(18701 ) = 104,97°C (7-96)

Vrijednost momenta unutar petnaest opteretnih krivulja se rasprostire u iznosu od 1,5M,, od-
nosno 3,9 Nm do nule. Promjenjivim optere¢enjem se promatra ponasanje temperature stroja
na pojedinim mjernim mjestima.
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SL. 7.41: Rezultati pokusa stres testa

Ukupno trajanje pokusa je pet minuta i tokom cijelog intervala izvodenja pokusa se vidi
padajuci trend temperature.

Tako se s grafa vidi da je maksimalna temperatura iznad osovine mjerena temperaturnom son-
dom AIl 79,7°C, a do kraja ispitne procedure temperatura pada na vrijednost od 64,99°C sto
je pad od 14,71°C, odnosno 19,9%.

Temperatura mjerena sondom Al 2 koja se nalazi na bocnoj strani motora ima maksimalnu
vrijednost od 96°C, a tokom ispitne procedure padne na vrijednost od 65,8°C, §to je pad od
30,2°C, odnosno 32,3%.

Unutar prikljucne kutije motora se nalazi sonda AI3 koja mjeri maksimalnu temperaturu
95,39°C, do kraja izvodenja pokusa temperatura pada na vrijednost od 73,81°C, sto predstavlja
pad od 21,55°C, odnosno 22,5%.

Sobna temperatura je tokom izvodenja cijele ispitne procedure konstantna sa srednjom vrijed-
nosti u iznosu od 25,3°C.
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8. ZAKLJUCAK

Sustav za ispitivanje asinkronih strojeva u laboratorijskim uvjetima, opisan unutar ovog di-
plomskog rada, omoguéuje automatiziranje jednog dijela ispitivanja asinkronih strojeva koja
se poduzimaju u ispitnim stanicama i laboratorijima. Automatizirano je izvodenje i mjerenje
velicina unutar pokusa praznog hoda, pokusa kratkog spoja, pokusa opterecenja, snimanje mo-
mentne karakteristike, pokusa zagrijavanja i stres testa. Naglasak unutar ovog diplomskog rada
se stavlja na mjerenje neelektricnih velicina unutar standardnih ispitnih procedura asinkronog
stroja. Za potrebe rada se razvija automatizirani sustav za provodenje ispitivanja i obradu
rezultata, te crtanje dijagrama koji su karakteristicni za svaki od pokusa. Automatiziranim
provodenjem pokusa i prikupljanjem neelektricnih mjerenih veli¢ina se postize znatna usteda
vremena potrebnog za provodenje ispitne procedure i izradu izvjestaja, pri obradi podataka
unutar Matlab programskog paketa postize se uniformiranost koja umanjuje moguénosti za
pojavu gresaka unutar same analize.

Mjerna oprema koriStena za mjerenje neelektriénih veli¢ina temperature, otpora, brzine vrtnje
i momenta ispitivanog stroja je potpuno automatizirana i povezana unutar LabVIEW mje-
riteljskog sucelja. Za mjerenje temperature se koristi NI Compact RIO kojeg karakterizira
modularnost i brzi odziv na promjenu mjerenih vrijednosti. Za potrebe mjerenja brzine vrtnje
1 momenta ispitivanog stroja uspostavlja se komunikacija s PLC uredajem putem OPC servera
koja ¢ini klju¢ u automatizaciji sustava i njegovom razdvajanju na upravljacki i mjeriteljski dio.
Mjeriteljsko sucelje odlikuju prednosti poput jednostavnog grafickog sucelja pomocu kojega se
prate vrijednosti ispitivanog stroja i podesavaju parametri za spremanje mjerenih podataka.

Ispitne procedure se izvode prema I[EEE 112 standardnom postupku za ispitivanje visefaznih
asinkronih motora i generatora, a temperaturna klasa se definira prema IEC 6034-1 normi
koja definira F podrucje ispitivanog asinkronog stroja. Kako bi mjereni podatci prikupljeni
tokom ispitne procedure dali Zeljene prikaze rezultata, oni zahtijevaju matematicku obradu
podataka.Program za obradu i graficki prikaz podataka je samostalan program i moze se upo-
trijebiti i izvan sustava ispitivanja asinkronih strojeva. Obrada zapoc¢inje ucitavanjem .lvm
datoteke te se koriStenjem linearne regresije i aproksimiranjem funkcije, definiraju koeficijenti
funkcije koja najbolje odgovara mjerenim podacima. U poglavlju sedam daje se detaljan opis
rezultata dobivenih mjerenjem vrijednosti neelektri¢nih veli¢ina i njima karakteristicnih pojava
tokom rada asinkronog stroja.

Sustav se moze dalje unaprjedivati sa moguénostima poput automatizirane regulacije napajanja
asinkronog stroja, dodavanje vise mjernih sondi na ispitivani stroj za svrhe mjerenja tempera-
ture i kreiranje samostalnog programa unutar Windows sucelja koji ¢e objediniti sve opisane
dijelove ispitne stanice.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je princip rada sustava za mjerenje neelektricnih veli¢ina
unutar ispitne stanice za provodenje ispitnih procedura na asinkronim strojevima. Definiraju
se pojedini elementi koji ¢ine sustav za mjerenje, kao i njihov na¢in povezivanja s LabVIEW
programskim paketom. Naposljetku su prikazani rezultati dobiveni pokusom zagrijavanja, sni-
manja momentne karakteristike i strest testa, te su objasnjene i usporedene vrijednosti mjerenih
neelektri¢nih velicina.

Kljucne rijeci:: ispitna stanica, neelektricne veli¢ine, asinkroni stroj, LabVIEW, Compact
RIO, Matlab
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ABSTRACT

This thesis describes the principle of operation of the system for measuring non-electrical values
within the standard test procedure for conducting tests on induction machines. The individual
elements that make up the measurement system are defined, as well as their way of connecting
to the LabVIEW software package. Finally, the results obtained by the temperature test,
recording the torque-speed characteristic and the stress test are presented, and the values of
the measured non - electric quantities are explained and compared.

Keywords: testing station, non-electrical values, induction machine, LabVIEW, Compact
RIO, Matlab
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PRILOG 1 - MATLAB SKRIPTE

Primjer koda 1: MATLAB skripta za pokretanje glavnog izbornika.

run(' testzagrijavanja')
n=10;
while n>0
choice = menu(' Odaberite rezultate kojeg pokusa zelite prikazati',' Pokus zagrijavanja',' Pokus snimanja momentne
— karakteristike',' Stres test',' Zatvori');
n=choice;
switch choice
case 1
c=1;
MAINMENU_2
case 2
c=2;
snimanje_momentne_karakteristike
case 3
c=3;
test_10
case 4
close all;
n=0;
c=0;
end

end

Primjer koda 2: MATLAB skripta za ucitavanje podataka pokusa snimanja momentne ka-

rakteristike.

clear all;

%load test_-8 SNIMANJE MOMENTNE KARAKTERISTIKE data
test_8_1 = load ('test_8.lvm");

%duzina polja podataka

[i,j] = size(test_8_1);

Y%kako bi se maknilo zadnje mjerenje otpora na kraju pokusa

i=i—1;

%velicina polja podataka
i_column=[2:i]; %2 zbog prvog mjerenja koje je zbog otpora prije pokusa

i_size=transpose(i-column);
%odvajanje momenta i brzine vrtnje
test_8_speed=test_8_1(2:1,7:7);

test_8_torque=test_8_1(2:1,8:8);

Y%ucitavanje pokusa KRATKOG SPOJA zbog prikaza tocke poteznog momenta
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test_7 = load ('test_7.lvm');

[i,j] = size(test_7);

i_last=i—1;
test_7_torque=test_7(2:i_last,8:8);
test_7_torque_mk=test_7_torque(1:1,1:1);
test_7_torque_last=test_7_torque(14:14,1:1);

Y%odvajanje tocke brzine — prve i zadnje
test_8_speed_mk=test_8_speed(1:1,1:1);
test_8_speed_last=test_8_speed(41:41,1:1);

%SKALIRANJE napona
test_8_voltage=test_8_1(2:1,1:1);
test_8_torque_scaled_1=(test_8_torquex(230/150)"2);

%SKALIRANJE TOCAKA KS
test_7_torque_mk_scaled=(test_7_torque_mk+(150.416,/230) "2);

%dodavanje varijable
test_8_torque(41) = test_7_torque_mk_scaled

test_8_speed(41)=0

test_8_torque_scaled_1(41)=test_7_torque_mk
test_8_speed(41)=0

save( ' test_8_workspace")

Primjer koda 3: MATLAB skripta za aproksimaciju funkcije i graficki prikaz podataka pokusa

snimangja momentne karakteristike.

function [fitresult, gof] = createFits(test_8_speed, test_8_torque, test_8_torque_scaled_1)
%CREATEFITS(TEST 8 _SPEED, TEST_8_ TORQUE,TEST 8 . TORQUE_SCALED_1)
% Create fits.

%

% Data for 'measured’ fit:

% X Input : test_8_speed

% Y Output: test_8_torque

% Data for 'scaledd" fit:

% X Input : test_8_speed

% Y Output: test_8_torque_scaled_1

% Output:

% fitresult : a cell—array of fit objects representing the fits.

% gof : structure array with goodness—of fit info.

%

% See also FIT, CFIT, SFIT.

% Auto—generated by MATLAB on 10—Sep—2021 02:21:07
%% Initialization.

load (' test_8_workspace', 'test_7_torque_mk_scaled', ' test_7_torque_mk");

% Initialize arrays to store fits and goodness—of—fit.
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fitresult = cell( 2, 1 );
gof = struct( 'sse', cell( 2, 1), ...

‘rsquare’, [], 'dfe', [], 'adjrsquare’, [], ‘'rmse’, [] );

%% Fit: "measured’.

[xData, yData] = prepareCurveData( test_8_speed, test_8_torque );

% Set up fittype and options.
ft = fittype( 'poly7' );

% Fit model to data.
[fitresult{1}, gof(1)] = fit( xData, yData, ft );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', "both"' );

h = plot( fitresult{1}, xData, yData );
set(h,' LineWidth',1.2)

hold on;

plot(0, test_7_torque_mk_scaled, 'mo");
hold on;

plot(0, test_7_torque_mk, 'co');

grid on

%% Fit: 'scaledd".
[xData, yData] = prepareCurveData( test_8_speed, test_8_torque_scaled_1 );

% Set up fittype and options.
ft = fittype( 'poly7' );

% Fit model to data.
[fitresult{2}, gof(2)] = fit( xData, yData, ft );

% Plot fit with data.

h = plot( fitresult{2}, k—', xData, yData,'g."' );

set(h,' LineWidth',1.2)

legend( h, 'Mjerene tocke', 'Momentna karakteristika', 'Location', 'SouthEast"' );
% Label axes

xlabel ('brzina vrtnje [okr/min]',' FontSize', 15);

ylabel ('moment [Nm]|','FontSize', 15);

title (' Pokus snimanja momentne karakteristike',' FontSize', 14);

grid on

print —depsc test_8

end

Primjer koda 4: MATLAB skripta za ucitavanje podataka pokusa

2agrijavanja.

clear all;
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Yoload test_5 ZAGRIJAVNJE data
test_5-1 = load ('test_5_1.lvin");
test_5.2 = load ('test_-5.2.lvm");

%definiranje broja podataka po stupcima (j) i retcima (i)
[i-1,j-1] = size(test_5_1);

[i-2,j-2] = size(test_5_2);

%definiranje poka broja uzorka kada poje hlae, nakon zadnjeg
Y%uzorka i-1

i-2_total=i_1—1+i_2;

Yokreiranje reda elemenata i za i-1 1 i-2(od zavretka i_1)
i_column_test_5_1=[1:i_1];

i_column_test_5_2=[i_1:i_2_totall;

irow_test_5_1 = transpose(i_column_test_5_1)*0.3;

irow_test_5_2 = transpose(i_column_test_5_2);

Y%odvajanje temperature za svaku sondu x je i_row_test_5_1 y je test_5_1_temperature_ai0
test_5_1_temperature_ai0=test_5_1(1:i-1,9:9);
test_5_2_temperature_ai0=test_5_2(1:i_2,1:1);

test_5_1_temperature_ail=test_5_1(1:i-1,10:10);
test_5_2_temperature_ail=test_5_2(1:i_2,2:2);

test_5_1_temperature_ai2=test_5_1(1:1-1,11:11);
test_5_2_temperature_ai2=test_5_2(1:1-2,3:3);

test_5_-1_temperature_ai3=test_5_1(1:i-1,12:12);
test_5_2_temperature_ai3=test_5_2(1:i_2,4:4);

Y%spajanje vremena za curvefit temperature spojene — ukupno polje
Y%vremena

irow_test_5=[i_row_test_5_1;i_row_test_5_2]

Y%spajanje temperature prostorije za curvefit

test_5_temperature_ai0=[test_5_1_temperature_ai0;test_5_2_temperature_ai0]

Y%pronalazak maksimalne stacionarne temperature zagrijavanja x i y koord
[max_value_stationary_ai0,index_ai0]=max(test_5_1_temperature_ai0)
[max_value_stationary_ail,index_ail|=max(test_5_1_temperature_ail)
[max_value_stationary_ai2,index_ai2|=max(test_5_1_temperature_ai2)
[ (

max_value_stationary_ai3,index_ai3|=max(test_5_1_temperature_ai3)

Y%pronalazak maksimalne nadtemperature nakon gaenja y koord

[max_value_overtemperature_ai0,index_overtemperature_ai0]=max(test_5_2_temperature_ai0
[max_value_overtemperature_ail,index_overtemperature_ail|=max(test_5-2_temperature_ail
[max_value_overtemperature_ai2,index_overtemperature_ai2]=max(test_5_2_temperature_ai2
[

max_value_overtemperature_ai3,index_overtemperature_ai3]=max(test_5_2_temperature_ai3

)
)
)
)
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% DRUGO POLOVLJENJE test_5_2 na dio NADTEMPERATURE x je i_overtemperature_aiO_array y je

— test_5_2_overtemperature_ai
test_5_2_overtemperature_ai0=test_5_2_temperature_ai0(1:index_overtemperature_ai0,1:1)
[i-overtemperature_ai0,j_overtemperature_ai0] = size(test_5_2_overtemperature_ai0);
ai0_final lenght=i_1+i_overtemperature_ai0—1;
i_overtemperature_ai0_array_total=[i-1:ai0_final lenght];

i_overtemperature_ai0_array = transpose(i-overtemperature_ai0_array_total)*0.3;

test_5_2_overtemperature_ail=test_5_2_temperature_ail(1:index_overtemperature_ail,1:1)
[i-overtemperature_ail,j_overtemperature_ail] = size(test_5_2_overtemperature_ail);
ail_final lenght=i_1+i_overtemperature_ail—1;
i_overtemperature_ail_array_total=[i-1:ail_final lenght];

i_overtemperature_ail_array = transpose(i-overtemperature_ail_array_total)*0.3;;

test_5_2_overtemperature_ai2=test_5_2_temperature_ai2(1:index_overtemperature_ai2,1:1)

[i-overtemperature_ai2,j_overtemperature_ai2] = size(test_5_2_overtemperature_ai2);

ai2_final_lenght=i_1+i_overtemperature_ai2—1;
i_overtemperature_ai2_array_total=[i-1:ai2_final_lenght];

i_overtemperature_ai2_array = transpose(i-overtemperature_ai2_array_total)*0.3;

test_5_2_overtemperature_ai3=test_5_2_temperature_ai3(1:index_overtemperature_ai3,1:1)
[i-overtemperature_ai3,j_overtemperature_ai3] = size(test_5_2_overtemperature_ai3);
ai3_final_lenght=i_l1+i_overtemperature_ai3—1;
i_overtemperature_ai3_array_total=[i-1:ai3_final_lenght];

i_overtemperature_ai3_array = transpose(i-overtemperature_ai3_array_total)*0.3;

%TRE POLOVLJENJE test_5.2 NA HLANJE x je i_cooling_ai0_array y je test_5_2_cooling_ai0

test_5_2_cooling_ai0=test_5_2_temperature_ai0(index_overtemperature_ai0:i-2,1:1)
[i—cooling-ai0,j-cooling_ai0] = size(test_5_-2_cooling-ai0);
i_cooling-ai0_array=[ai0_final_lenght:i_2_total]*0.3

i_cooling_ai0_array = transpose(i-cooling_ai0_array);

test_5_2_cooling-ail=test_5_2_temperature_ail (index_overtemperature_ail:i_2,1:1)
[i_cooling-ail,j-cooling_ail] = size(test_5_-2_cooling-ail);
i_cooling-ail_array=[ail_final_lenght:i_2_total]*0.3

i_cooling_ail_array = transpose(i_cooling_ail_array);

test_5_2_cooling-ai2=test_5_2_temperature_ai2(index_overtemperature_ai2:i_2,1:1)
[i—cooling_ai2,j_cooling_ai2] = size(test_5_2_cooling_ai2);;
i_cooling-ai2_array=|[ai2_final_lenght:i_2_total]*0.3

i_cooling-ai2_array = transpose(i-cooling-ai2_array);

test_5_2_cooling_ai3=test_5_2_temperature_ai3(index_overtemperature_ai3:i_2,1:1)
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[i—cooling_ai3,j_cooling-ai3] = size(test_5_2_cooling_ai3);
i_cooling-ai3_array=[ai3_final_lenght:i_2_total]*0.3

i_cooling-ai3_array = transpose(i-cooling-ai3_array);

% %odvajanje mjerenja otpora
test_5_1_resistance=test_5_1(1:1,13:13);
test_5_2_resistance=test_5-2(2:1-2,5:5);

test_5_-2_temperature_ai0_R=test_5_2_temperature_ai0(2:i-2,1:1);
i2 R=i2—1
yY=[263:1_2_total]*0.3

temp_TEST=][test_5_2_temperature_ai0_R]+((1/0.0043)=(([test_5-2_resistance] /[test_5_1_resistance])—1))

% r_temp=plot(yY,temp_-TEST)

xX=transpose(yY)

%plot R—T

test_5_2_temperature_ail_R=test_5_2_temperature_ail(2:i_-2,1:1);
test_5_-2_temperature_ai2_R=test_5_2_temperature_ai2(2:i-2,1:1);
test_5_-2_temperature_ai3_R=test_5_2_temperature_ai3(2:i-2,1:1);

Primjer koda 5: MATLAB skripta za aproksimaciju funkcije i graficki prikaz podataka pokusa

zagrijavanja.

%HEATING PART OF FUNCTION AI3
x=i_row_test_5_1;

y=test_5_1_temperature_ai3;

n=1;

iy = zeros(length(x), n);

xp = zeros(length(x), n+1);
iy(:,1) = cumtrapz(x, y);

xp(5,1) = x;

for ii=2:1:n

iy(:, i) = cumtrapz(x, iy(:, ii—1));
xp(:, i) = xp(:, 1i—1) %

end

xp(:, n+1) = ones(size(x));

Y = [iy, xpl;

A = pinv(Y)=*y;

Ahat = [A(1:n)'; [eye(n—1), zeros(n—1, 1)]];
lambdas = eig(Ahat);

lambdas

X = [ones(size(x)), exp(lambdas'.*x)];
P = pinv(X)x*y;

P

y_est = X«*P;

figure();

plot(x, y,'k."); hold on;
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grid on;
plot(x, y-est, 'r—", 'LineWidth',1.2);
hold on;

%OVERHEATING PART OF FUNCTION AI3
x-1= i_overtemperature_ai3_array

y-1= test_5_2_overtemperature_ai3

n=1;

iy = zeros(length(x-1), n);

xp = zeros(length(x_1), n+1);

iy(:,1) = cumtrapz(x_1, y_1);

xp(;,1) = x_1;

for ii=2:1:n

iy(:, i) = cumtrapz(x-1, iy(:, ii—1));

xp(:, i) = xp(, i—1) * x_1;

end

xp(:, n+1) = ones(size(x-1));

Y = [iy, xpl;

A = pinv(Y)*y_1;

Ahat = [A(1:in)'; [eye(n—1), zeros(n—1, 1)]];
lambdas_1 = eig(Ahat);

lambdas_1

X = [ones(size(x-1)), exp(lambdas_1"'.xx_1)];
P_1 = pinv(X)*y_1;

P_1

y-est = X*P_1;

plot(x-1, y-1,'m."); hold on;

grid on;

plot(x_1, y_est, 'k—"', 'LineWidth',1.2);
hold on;

%COOLING PART OF FUNCTION AI3
x-2= i_cooling_ai3_array

y-2= test_5_2_cooling_ai3

n=1;

iy = zeros(length(x_2), n);

xp = zeros(length(x_2), n+1);

iy(:,1) = cumtrapz(x-2, y-2);

xp(:,1) = x-2;

for ii=2:1:n

iy(:, i) = cumtrapz(x_2, iy(:, ii—1));
xp(:, i) = xp(;, ii—1) .* x_2;

end

xp(:, n+1) = ones(size(x-2));

Y = [iy, xp};

A = pinv(Y)*y_2;

Ahat = [A(1:n)'; [eye(n—1), zeros(n—1, 1)]];
lambdas_2 = eig(Ahat);

lambdas_2

64




X = [ones(size(x-2)), exp(lambdas_2'.xx_2)];
P_2 = pinv(X)*y_2;

P2

y_est = X*xP_2;

plot(x-2, y_2,'g."); hold on;

grid on;

plot(x-2, y_est, '"b—", 'LineWidth',1.2);
hold on;

xlabel ('vrijeme [min]','FontSize', 15);
ylabel ('temperatura [C]','FontSize', 15);
title(' Temperatura mjerena sondom AI3 — spojna kutija motora',' FontSize', 14);

legend( 'Mjerene tocke — zagrijavanje', ' Aproksimacija funkcije — zagrijavanje',' Mjerene tocke — nadtemperatura’,

— Aproksimacija funkcije — nadtemperatura',' Mjerene tocke — hladenje', ' Aproksimacija funkcije — hladenje"',

— Location', 'SouthEast' );

print —depsc ttest_5_AI3

Primjer koda 6: MATLAB skripta za analizu podataka i graficki prikaz pokusa stres testa.

clear all;

%load test_-10 STRES TEST data
test_10-1 = load ('test_10.lvm");

%duzina polja podataka
[i,j] = size(test_10_1);

i=i—1; %kako bi se maknilo zadnje mjerenje otpora na kraju pokusa

%velicina polja podataka
i_column=[2:i]; %2 zbog prvog mjerenja koje je zbog otpora prije pokusa

i_size=transpose(i_column);

%odvajanje momenta i temperature
test_10_torque=test_10-1(2:,8:8);

%AI0
test_10_temperature_ai0=test_10.1(2:1,9:9);
TAIL
test_10_temperature_ail=test_10_1(2:1,10:10);
%AT2
test_10_temperature_ai2=test_10-1(2:1,11:11);
%AI3
test_10_temperature_ai3=test-10-1(2:1,12:12);
Y%separacija momenta u 15 stupaca i popunjavanje zadnjeg reda nulama
torque=reshape(test_10_torque,[],15)
i_size_new=reshape(i_size,[],15)
i_size_new=|[i_size_new]|*0.03

torque(11, :) = zeros(1, 15)

[i-torque,j-torque] = size(torque);

i_torque_size=[1l:i_torque]
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i_torque_size_transp=transpose(i_torque_size);
Y%ploting
subplot(4,1,1);
plot(i_size_new(:,1),torque(:,1),'b—",' LineWidth"',1.1);
hold on;
plot(i_size_new(:,2),torque(:,2),'b—", ' LineWidth',1.1);

hold on;
plot(i_size_new(:,3),torque(:,3),'b—",' LineWidth',1.1);
hold on;
plot(i_size_new(:,4),torque(:,4),'b—",' LineWidth"',1.1);
hold on;

plot(i_size_new(:,5),torque(:,5), ' b—",' LineWidth',1.1);

hold on;
plot(i_size_new(:,6),torque(:,6),'b—",' LineWidth',1.1);
hold on;
plot(i_size_new(:,7),torque(:,7),'b—",' LineWidth"',1.1);
hold on;

plot(i_size_new(:,8),torque(:,8),'b—",' LineWidth"',1.1);

hold on;
plot(i_size_new(:,9),torque(:,9), ' b—",' LineWidth',1.1);
hold on;
plot(i-size_new(:,10),torque(:,10),'b—",' LineWidth',1.1);
hold on;

plot(i_size_new(:,11),torque(:,11),'b—",' LineWidth',1.1);

hold on;
plot(i_size_new(:,12),torque(:,12),'b—",' LineWidth',1.1);
hold on;
plot(i-size_new(:,13),torque(:,13),'b—"',' LineWidth',1.1);
hold on;

plot(i_size_new(:,14),torque(:,14),'b—"',' LineWidth',1.1);
hold on;
plot(i_size_new(:,15),torque(:,15), ' b—",' LineWidth"',1.1);
xlabel ('vrijeme [min]','FontSize', 15);
ylabel ('momen [Nm]|','FontSize', 10);
title(' Stres test','FontSize', 14);

grid on

i_size=[i_size]*0.03

subplot(4,1,2);

plot(i-size,test_10_temperature_ail, 'r—"',' LineWidth',1.1);

xlabel ('vrijeme [min]','FontSize', 15);

ylabel ('temperatura [C]','FontSize', 10);

title( Temperatura mjerena sondom AIl — iznad osovine','FontSize', 14);

grid on

subplot(4,1,3);

plot(i-size,test_10_temperature_ai2, 'r— "', ' LineWidth',1.1);

xlabel ('vrijeme [min]','FontSize', 15);

ylabel ('temperatura [C]','FontSize', 10);

title( Temperatura mjerena sondom AI2 — bo strana motora',' FontSize', 14);

grid on
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subplot(4,1,4);

plot(i-size,test_10_temperature_ai3, 'r— "', ' LineWidth',1.1);

xlabel ('vrijeme [min]','FontSize', 15);

ylabel ('temperatura [C]','FontSize', 10);

title(' Temperatura mjerena sondom AI3 — spojna kutija',' FontSize', 14);

grid on

print —depsc test_10

%plot temperature

speed=test_10_1(2:1,7:7);
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