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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu razvijen je simulacijski model asinkronog stroja u racunalnom programu
Simulink, pomo¢u kojega je moguce provodenje simulacija standardnih ispitnih procedura
asinkronog stroja i odredivanje njegovih karakteristika prema IEEE 112 standardu. Simulacijske
analize su prvi korak u analizi asinkronog motora koje nam daju uvid u njegov rad. Ovakvim
ispitivanjem mozemo predvidjeti ponasanje motora pod raznim optereCenjima, te OKvirno
provjeriti je li njegova klasa dobro odredena prema normi IEC 60034 §to je detaljnije opisano u
potpoglavlju 3.6.

Simulacijski model izraden je na osnovu automatizirane stanice koja je u sklopu veceg projekta
izradena na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Kao teret
asinkronog stroja koristi se sinkroni stroj koji mora biti jaci od ispitivanog stroja kako ga ispitivani
stroj ni U jednom trenutku ne bi uspio nadjacati. Sve mjerene veli¢ine unutar simulacije spremaju
se u MATLAB unutar kojeg je napisana skripta za graficki prikaz dobivenih rezultata.

U literaturi [1] autor navodi prednosti zbog kojih se izraduju simulacijski modeli trofaznog
asinkronog motora u ra¢unalnom programu kao $to je MATLAB & Simulink. Osnove primjene
programa MATLAB & Simulink detaljno su opisane u literaturi [2]. Pri izradi samog
simulacijskog modela potrebno je poznavanje nadomjesne sheme asinkronog stroja, te metoda za
odredivanje njenih parametara o ¢emu govori autor u literaturi [3]. Autori literature [4] navode
gubitke koji se pojavljuju prilikom rada asinkronog motora, te isticu vaznost Koristenja
standardiziranih metoda za ispitivanje asinkronih motora. U literaturi [5] autor objasnjava utjecaj
napona asinkronog motora na ostvareni moment i uzetu struju Sto daje mogucénost izvodenja
pokusa bez pojave prevelike struje koja bi prouzrocila prekomjerno zagrijavanje motora.

U drugom poglavlju opisan je princip rada i konstrukcija asinkronog motora, te je dan kratki opis
sinkronog motora koji se koristi kao teret. U tre¢em poglavlju opisane su metode ispitivanja
asinkronog motora koje se provode u ovom simulacijskom modelu, dok je sama izrada modela i

rezultati simulacije opisana u poglavlju Cetiri.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavrsnom radu potrebno je izraditi simulacijski model asinkronog stroja u Simulink-u.
Pomocu programa MATLAB & Simulink potrebno je izraditi simulaciju provodenja standardnih
ispitnih procedura i odredivanja karakteristika asinkronog stroja, te izvrsiti simulacijsku analizu

rada asinkronog stroja u standardnim ispitnim procedurama.



2. IZMJENICNI STROJEVI

2.1. Asinkroni stroj

Asinkroni motor prikazan slikom 2.1. je vrsta izmjeni¢nog elektri¢nog stroja koja se najcesce
koristi u industriji zbog svoje jednostavnosti izrade, niske cijene, pouzdanosti, te jednostavnog
odrzavanja o ¢emu govori [6]. Izraduje se u obliku trofaznog motora srednjih ili visokih snaga i
kao jednofazni motor niskih snaga. Neki od nedostataka asinkronih motora su visoke struje
prilikom pokretanja i kontroliranje brzine vrtnje za $to je potrebno dodatno poznavanje same vrste

asinkronog motora i njegovih karakteristika.

.
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Slika 2.1. Asinkroni motor

Prema [7] osnovni dijelovi asinkronog motora su statorski namot, paket statora, kavezni namot,
paket rotora, osovina i kuciste. Statorski paket napravljen je u obliku Supljeg valjka, koji s
unutrasnje strane ima utore za armaturni namot. Rotorski paket koji je u obliku valjka nalazi se na
osovini, a na njegovoj vanjskoj strani nalaze se utori za rotorski namot. Rotor i stator klju¢ni su za
elektromagnetsku pretvorbu u samom motoru. Kuciste sluzi za drzanje i zastitu paketa i namota, a
moze biti otvoreno i zatvoreno. S vanjske strane kuciste ¢esto ima rebra kako bi se povecala
povrsina za hladenje. Prema [8] postoje dvije vrste asinkronih motora, a to su kolutni koji se u
danasnje vrijeme slabo koristi i kavezni koji je danas u vrlo §irokoj primjeni. Kavezni motor je
dobio ime po izgledu svog rotora koji podsjeca na kavez, nacinjen je od niza vodljivih Stapova koji

su na oba kraja kratko povezani s prstenima $to je prikazano na slici 2.2.



2.1.1. Osnovni podaci

Slika 2.2. Kavezni rotor

Osnovni podaci asinkronog motora dani su na natpisnoj plocici. Prema [7] na natpisnoj plocici

motora nalaze se:

e Osnovni podaci o proizvodacu
e Godina proizvodnje

e Tipna oznaka

e lzvedbeni oblik

e Spoj statorskog namota

e Kilasaizolacije

e Nazivni podaci za koje je stroj izgraden

Tipna oznaka se razlikuje izmedu proizvodaca, a oznacava tip samog motora. Izvedbeni oblik

oznacava nacin postavljanja motora i njegovog povezivanja s mehanizmom. Spoj statorskog

namota oznacava spaja li se motor u trokut ili zvijezdu. Nazivni podaci asinkronog motora su

sljedeci:

Nazivna snaga P, (snaga na osovini motora)
Nazivni napon U (linijski napon)

Nazivna struja /»

Nazivna frekvencija f»

Nazivna brzina vrtnje n,

Nazivni faktor snage cos ¢,

Nazivni podaci motora su oni podaci pri kojima proizvoda¢ garantira da njegov motor moze raditi

neodredeno dugo vremena, ako Sse motor preoptereti moZe do¢i do prevelikog zagrijavanja i motor

se moze unistiti. Primjer jedne natpisne plocice prikazan je na slici 2.3.



@ KONCAR ( € EI@E!
KONCAR - MES d.d.
c‘de AS00344 N° 818458
3 ~Type5.4AZ 71B-4
D230/Y400 V 50 Hz

0,37 kW 0,73 cosp

{Ta 40 °C CL.F IP55 s1 IEC/EN 60034 ,“‘

Slika 2.3. Natpisna plocica asinkronog motora

2.1.2. Princip rada

Prema [9] i [10] kada se stator asinkronog motora prikljuéi na trofazni izmjeni¢ni napon, njime
teku izmjenicne struje. Te struje u zraCnom rasporu stvaraju magnetsku indukciju B koja se rotira
sinkronom brzinom ng. Sinkrona brzina moze se izraCunati pomoc¢u frekvencije f na koju je
spojen stator i pomocu broja polova stroja p prema formuli (2-1).

1207 2-1)
14

Prilikom prolaska okretnog magnetskog polja preko Stapova rotora u rotoru se inducira napon dan

ng =

formulom (2-2).

ey =WxB)-1 (2-2)

Gdje je:

eina — Napon induciran u rotoru [V]

v — brzina rotora u odnosu na okretno magnetsko polje [o/min]

B — vektor magnetske indukcije [T]

l — duljina vodi¢a u magnetskom polju [m]
Kroz rotor protjeCe struja koja kasni za naponom zbog induktivnog karaktera rotora. Zbog
protjecanja struje nastaje magnetsko polje rotora, te se u stroju inducira moment. Budu¢i da
inducirani napon ovisi 0 odnosu brzine rotora i brzine okretnog magnetskog polja, stroj nikad nece
posti¢i sinkronu brzinu, jer bi pri sinkronoj brzini inducirani napon iznosio 0 odnosno ne bi bilo
momenta motora. Budu¢i da motor u svakom trenutku mora savladati gubitke zbog trenja ne moze
zadrzati svoju brzinu bez momenta.
Budu¢i da se kod asinkronih strojeva ¢esto spominje odnos brzine rotora i okretnog magnetskog
polja definirane su dvije veli¢ine koje opisuju taj odnos. Prva veli¢ina je brzina klizanja koja
predstavlja razliku izmedu sinkrone brzine i brzine rotora prema formuli (2-3), a druga veli€ina je

klizanje koje predstavlja relativnu brzinu klizanja prema formuli (2-4).



(2-3)

Nklizanja = Ns — N

s=2 (2-4)

Gdje je:

Nklizanja — Drzina klizanja [o/min]

ng — sinkrona brzina [o/min]

n — brzina rotora [o/min]

s — klizanje
Prema [6] ovisno o tome u kakvom su medusobnom odnosu nalaze brzine ng i n, razlikuju se tri
rezima rada asinkronog stroja: rad u rezimu motora, rad u reZimu generatora i rad u rezimu
elektromagnetske koc¢nice. Ako se rotor okreée brzinom vrtnje manjom od sinkrone brzine n < ng
ili je nepomican tada se stroj nalazi u reZimu motora, ako je brzina vrtnje motora veca od sinkrone
brzine n > ng, odnosno ako je klizanje negativno tada se motor nalazi u rezimu generatora, te ako
se rotor asinkronog stroja okreée suprotno od okretanja okretnog magnetskog poljan < 0, klizanje

stroja je s > 1 i stroj se nalazi u rezimu elektromagnetske koc¢nice.

2.1.3. Nadomjesna shema

Kako bi se izvrsila analiza rada 1 svi potrebni proracuni koristi se matemati¢ki model postavljen
na temelju nadomjesne sheme. Nadomjesna shema prikazuje model statora i rotora asinkronog
stroja koji su medusobno povezani magnetskom vezom. Budu¢i da stator i rotor asinkronog stroja
nisu elektricki povezani u nadomjesnoj shemi se za parametre rotora koriste reducirane veli¢ine 0
¢emu vise govori [9]. Nadomjesna shema asinkronog motora prikazana je na slici 2.4. gdje su na
samom ulazu otpor statora R, i rasipna reaktancija statora X, kroz koje prolazi struja statora I;. U
poprjeénoj grani nalaze se gubici magnetiziranja X,, i R kroz koje te¢e struja magnetiziranja I,.
Na desnoj odnosno rotorskoj strani u shemi se nalaze reducirani otpor rotora R, i reducirana
reaktancija rotora X, kroz koje tec¢e reducirana struja rotora I,. U predstavlja fazni napon mreZe,

E; predstavlja reducirani napon rotora, a s predstavlja klizanje.
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Slika 2.4. Nadomjesna shema jedne faze asinkronog motora

S|

2.1.4. Karakteristike asinkronog motora

Kako bi se opisao rad asinkronog motora pri razli¢itim optereCenjima koriste se karakteristike kao
Sto su ovisnost momenta o brzini vrtnje, ovisnost struje o brzini vrtnje, ovisnost faktora snage o
uzetoj snazi iz mreze, ovisnost snage na vratilu o uzetoj snazi iz mreze i druge. Ovisnost momenta
o brzini vrtnje jo$§ se naziva i momentna karakteristika, te se na njoj mogu istaknuti Cetiri
karakteristi¢ne radne tocke Sto se moze vidjeti na slici 2.5. Prilikom pokretanja motor se nalazi u
stanju kratkog spoja, odnosno njegova brzina iznosi nula, te se njegov moment u tom trenutku
naziva potezni moment. Druga tocka je tocka prekreta kada motor iz nestabilnog stanja prelazi u
stabilno stanje u toj tocki motor postize najve¢i moment koji se jo§ naziva i prekretni moment.
Treca tocka motora je nazivna radna toc¢ka u kojoj motor postize nazivni moment pri nazivnoj
brzini vrtnje. Zadnja tocka je prazni hod motora koja bi prema teoriji trebala biti prilikom sinkrone
brzine, ali budu¢i da asinkroni motor u praksi nikad ne moze posti¢i sinkronu brzinu, jer bi to
znacilo da mu je moment nula, prazni hod se dogada pri brzini neSto manjoj od sinkrone. Prema
[11] uz momentnu karakteristiku se najcesce prikazuje i strujna karakteristika odnosno ovisnost
struje uzete iz mreZe o brzini vrtnje. Strujna karakteristika prikazuje koliku struju motor vuce

prilikom pokretanja 1 pri kojoj brzini ta struja znacajno pada.
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Slika 2.5. Momentna karakteristika asinkronog motora

Jedan od nacina kako se mogu ostvariti razliite strujno naponske prilike i iznosi momenta je

spajanje tri namota u spoj zvijezda (A) ili trokut (A) $to je prikazano na slici 2.6.

Polozaj premosnica u prikljuénoj kutiji motora
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Slika 2.6. Asinkroni motor u spoju zvijezda (lijevo) i u spoju trokut (desno)

2.2. Sinkroni stroj

Budu¢i da se u ovom radu sinkroni stroj koristi kao teret asinkronom motoru potrebno je razumjeti
vrste sinkronih strojeva te njegov nacin rada, §to je objasnjeno u ovom potpoglavlju. Sinkroni
motori se prema [7] dijele ovisno o na¢inu na koji se uzbuduju, pa tako postoji uzbuda pomocéu

elektromagneta, uzbuda pomocu permanentnih magneta i motori bez uzbude odnosno reluktantni



motori. Uzbuda se u veéini slu¢ajeva smjesta na rotoru stroja dok je armatura smjeStena na statoru.
Uzbuda je kod strojeva manjih brzina smjestena na istaknutim polovima rotora, a kod strojeva za
veée brzine smjetena je u utorima cilindriénog rotora. Zeljezne jezgre sinkronog stroja s
istaknutim polovima i s cilindriénim rotorom su prikazani na slici 2.7. Uzbuda na rotoru stvara
okretno magnetsko polje koje inducira elektromagnetsku silu u vodi¢ima statorskog namota. Kada
se stroj optereti vodi¢ima protece struja koja stvara okretno protjecanje koje se vrti sinkrono s

rotorom po ¢emu je 1 dobio ime.

Utor ¢a priguini namot Utor rotora za
uzbudni namot

Pol

Statora

Utor statora

Zubi statora

Slika 2.7. Zeljezna jezgra 6-polnog sinkronog stroja s istaknutim polovima (lijevo) i Zeljezna
jezgra 2-polnog sinkronog stroja s cilindricnim rotorom (desno)

2.2.1.0snovni podaci

Osnovni podaci sinkronog stroja se isto kao i kod asinkronog mogu naci na natpisnoj plo¢ici koja
se nalazi na stroju. Na natpisnoj ploc€ici se nalaze isti podaci kao 1 kod asinkronog stroja o ¢emu
smo govorili u odjeljku 2.1.1 uz dodatak da sinkroni stroj medu nazivnim podacima ima joS$
navedenu nazivnu uzbudnu struju Iz, i nazivni uzbudni napon Ug,. Nazivna snaga kod sinkronih
generatora se iskazuje u prividnoj snazi zbog toga $to njegovo opterecenje nije samo radnog

karaktera, dok se kod motora iskazuje u radnoj snazi na osovini.

2.2.2. Nacin rada

Statorski je namot simetri¢no i jednoliko rasporeden po obodu u utorima statora. Kod trofaznog

namota statora osi namota razmaknute su za 120° elektricki Sto se moZze vidjeti na sljedecoj slici:



Os namota faze A
A

i

o
Os namota faze B

Fa
/‘qyﬂs namota faze C

Slika 2.8. Shematski prikaz osi 3-faznog statorskog namota

Uzbuda na rotoru se unutar statora vrti konstantnom brzinom n, $to stvara okretno magnetsko polje
koje u namotima pojedinih faza inducira elektromotornu silu. Te sile se vremenski mijenjaju
frekvencijom f koja se dobije iz formule (2-5), odnosno kruznom frekvencijom w iz formule (2-
6).

f=fi=zs 2-5)
w = 2nf (2-6)

Prema [7] razvijeni elektromagnetski moment stroja moze se izra¢unati pomoc¢u formule (2-7).

M, = TE VBO; sin 5, (2-7)
p

Gdje je:

M, — Elektromagnetski moment

7, — Polni korak

V' — Volumen

B — Maksimalna indukcija

8 — Uzbudno protjecanje

6, — Kut opterecenja odnosno kut od vektora indukcije do vektora uzbudnog protjecanja
Ako su iznos indukcije 1 uzbudnog protjecanja konstantni tada ¢e se kut opterecenja sam podesiti

kako bi razvijeni moment bio jednak mehanickom momentu. U generatorskom rezimu rada kut



opterecenja je pozitivan, te je u stabilnom podruéju rada od kuta 0 do kuta /2. U motorskom
rezimu rada kut optereCenja je negativan, a stabilno podrucju rada mu je od kuta — /2 do kuta 0.
Maksimalni moment M,,,, razvija se pri kutu optereenja +m/2, a njegov iznos se moze

izraCunati pomoc¢u formule (2-8).
Mpax = s VBgf (2-8)
Tp

Razvijeni moment se tada mozZe izraunati pomo¢u maksimalnog momenta preko formule (2-9).

M, = M0, Sin 8, (2-9)
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3. METODE ISPITIVANJA ASINKRONOG STROJA

Ispitivanje asinkronih motora prvenstveno se vrse kako bi se odredila ili provjerila mehanicka i
elektri¢na svojstva ispitivanog stroja. Prema [7] prilikom masivne proizvodnje takva ispitivanja
su organizirana da se prakticki provode kao dio tehnoloSkog procesa proizvodnje. Ispitivanja se
obi¢no provode prema unaprijed definiranom nacinu i kriterijima koje stroj mora zadovoljiti. U
ovom radu ispitivanja asinkronog stroja provode se prema IEEE 112 [11] standardu u kojem je
to¢no objasnjen nacin provodenja ispitivanja. U svrhu odredivanja parametara stroja koje je
potrebno unijeti u simulacijski model provode se: pokus za odredivanje otpora namota statora,
pokus praznog hoda i pokus kratkog spoja. Dok se pokus opterec¢enja i pokus za odredivanje
momentne i strujne karakteristike simuliraju u izradenom simulacijskom modelu. Svi pokusi

detaljnije su objasnjeni u sljede¢im potpoglavljima.
3.1. Odredivanje otpora namota statora

Prije poc¢etka mjerenja potrebno je utvrditi da se stroj nalazi na sobnoj temperaturi. Ako je stroj
napravljen u otvorenoj izvedbi otpor svakog namota se moze izmjeriti posebno kako bi se dobio
otpor po fazama na nacin da se otpor mjeri izmedu prikljucnica Ul i U2, V11 V2, te W1 i W2.
Ako je stroj napravljen u zatvorenoj izvedbi tada se mjeri linijski otpor izmedu stezaljki Ul i V1,
V1iWi1, te Uli WL. Linijski otpor statora spojenog u trokut sastoji se od dva fazna otpora spojena
u seriju koji su paralelno povezani sa faznim otporom tre¢eg namota, dok se linijski otpor statora
spojenog u zvijezdu sastoji samo od dva serijski povezana fazna otpora. Buduc¢i da se nadomjesna
shema izvodi za stroj spojen u zvijezdu, izmjerene otpore stroja spojenog u trokut potrebno je
preracunati u ekvivalentne otpore za spoj zvijezda kako bi se mogli koristiti u nadomjesnoj shemi
odnosno simulacijskom modelu. Za preracunavanje linijskog otpora u fazni i obrnuto koriste se
formule (3-1) i (3-2), dok se za prera¢unavanje iz linijskog otpora spojenog u trokut u linijski spoj
spojen u zvijezdu i obrnuto koristi formula (3-3).

2R? 2 (3_1)
Re=Tr12r = 3"

R, = 2R (3-2)

R, = 3R, (3-3)
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Gdje je:
R — fazni otpor namota [Q]
R, — linijski otpor statora spojenog u trokut [Q]

R, — linijski otpor statora spojenog u zvijezdu [Q]

Prema [11] ako prilikom mjerenja sobna temperatura nije iznosila 25°C dobiveni fazni otpor

potrebno je preracunati na tu temperaturu pomoc¢u formule (3-4).

_ Ra(ty +ky) (3-4)
b7t 4k

Gdje je:

Ry, — otpor namota ispravljen na temperaturu t,, [Q]

R, — otpor namota izmjeren na temperaturi t, [Q]

tp, — temperatura na koju je potrebno ispraviti otpor [°C]

t, — temperatura namota prilikom mjerenja otpora [°C]

k; — je 234.5 za bakar 100% IACS vodljivosti ili 225 za aluminij, na temelju volumena vodljivosti
od 62%

3.2. Pokus praznog hoda

Prazni hod je stanje stroja u kojem je stroj povezan na nazivni napon nazivne frekvencije, a njegova
osovina je neoptere¢ena. Pokusom praznog hoda dobivamo gubitke u bakru, gubitke u Zeljezu 1
gubitke zbog trenja i ventilacije. Prema [11] sam pokus se izvodi na nacin da se neoptereceni stroj
poveZe na napon nazivne frekvencije koji iznosi 125% nazivnog napona, te se spusta sve dok struja
ne po¢ne znacajno rasti. Prilikom mjerenja o€itavaju se temperatura, napon, struja i ulazna snaga

stroja. Budu¢i da je ulazna snaga sastavljena od vise gubitaka moze se prikazati formulom (3-5).

Py = Py + Pory + Pre (3-5)
Gdje su:
P, — ukupni gubici praznog hoda [W]
Pcy — gubici u bakru [W]
Py — gubici trenja i ventilacije [W]

Pre — gubici u zeljezu [W]
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Pomocu ovog pokusa moguée je odrediti i parametre poprjecne grane nadomjesne sheme
asinkronog stroja. Prema [9] nadomjesna shema asinkronog stroja u praznom hodu prikazana je
slikom 3.1.

Iy R, JX1

—
to L ‘W

e [

S
JUU

-0

Slika 3.1. Nadomjesna shema asinkronog stroja u praznom hodu

Elementi poprje¢ne grane nadomjesne sheme ra¢unaju se pomocu sljede¢ih formula:

U
0 \/§IO )
P
COS Py = \/§—[_;)I (3-7)
nto

Ry =Zycos 9y — R, (3'8)

Xy = Zo sin @y — X; (3-9)

Gdje je:
U,, — nazivni napon u praznom hodu [V]
I, — struja praznog hoda [A]
R; — otpor namota statora []
X, — rasipna reaktancija namota statora [Q]
Xy — magnetska reaktancija [Q]
R, — otpor kojim se modeliraju gubitci trenja i gubitci u zeljezu [Q]
Z, — impedancija u praznom hodu [Q]

cos ¢, — faktor snage u praznom hodu
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U slucaju veéeg asinkronog stroja otpor i reaktancija statora mogu se zanemariti prilikom
raCunanja elemenata poprjeCne grane jer su njihove vrijednosti zanemarivo male naspram

magnetske reaktancije.

3.3. Pokus kratkog spoja

Kratki spoj je stanje stroja koji je priklju¢en na napon, a njegova osovina je mehanicki zakocena.
Budu¢i da je brzina osovine prilikom pokretanja motora jednaka nuli, motor se nalazi u stanju
kratkog spoja svaki put prilikom pokretanja. Nazalost zbog velikih struja koje teku i zagrijavaju
sam motor, motor se ne smije dugo nalaziti u takvom stanju jer moze do¢i do velikih oStecenja, pa
i do samog uniStenja stroja. Prema [11] kako bi se izbjeglo preveliko zagrijavanje pokus se izvodi
pri snizenom naponu i u $to kraéem vremenskom periodu. Sam pokus se izvodi na nacin da se
motor sa zakoc¢enom 0sovinom prvo prikljuéi na takav napon da struja kroz motor bude nesto veca
od nazivne struje, te se tada spusta sve do nule. Prilikom pokusa mjeri se napon na koji je stroj
prikljucen, struja koja teCe po fazama i snaga koju stroj uzima iz mreze. Buduéi da je prilikom
kratkog spoja struja kroz uzduzne elemente nadomjesne sheme znatno veca od struje koja prolazi
poprjeCnom granom, poprjecna se grana u nadomjesnoj shemi moze zanemariti $to nam
omogucuje odredivanje uzduznih elemenata. Nadomjesna shema motora u praznom hodu

prikazana je na slici 3.2.

U3 Xy X,

+ 0 L W

- O

Slika 3.2. Nadomjesna shema asinkronog stroja u kratkom spoju

Elementi uzduzne grane nadomjesne sheme racunaju se prema sljede¢im formulama:

Uy
Zy = 3-10
= AL (3-10)
P
cos @y, =\/§J[ (3-11)
kin
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R, = Z, cos ¢, — R4 (3'12)

Xy = Zp, Sin @y (3-13)

Gdje je:

U — napon kratkog spoja [V]

I}, — struja kratkog spoja [A]

R; — otpor statora [Q]

Xux — ukupna rasipna reaktancija [€1]

R, — reducirani otpor rotora [Q]

Z;, — impedancija kratkog spoja [Q]

P;, — ukupni gubitci kratkog spoja [W]

cos ¢, — faktor snage kratkog spoja
Prema [9] ovisno o tome kakav je dizajn rotora mogu se odrediti pojedinac¢ne reaktancije, ako se
radi o kaveznom rotoru sa velikim ili malim Stapovima blizu povrS$ine rotora tada su reaktancija
rotora i reaktancija statora jednake, ako se radi o velikim i dubokim Stapovima tada je reaktancija
statora 40%, a reaktancija rotora 60% od ukupne reaktancije, ako se radi o rotoru sa duplim
kavezom tada je reaktancija statora 30%, a reaktancija rotora 70% od ukupne reaktancije.
Napon kratkog spoja je napon pri kojem stroj u kratkom spoju vuce nazivnu struju i najéesce se
prikazuje u postotcima prema formuli (3-14).

W = % 100% (3-14)

n

3.4. Pokus opterecenja

Glavni zadatak pokusa opterecenja je odredivanje korisnosti stroja, ali i za odredivanje ili provjeru
nazivnih podataka. Prema [11] pokus se provodi na nacin da stroj opteretimo u Cetiri tocke otprilike
jednako razmaknute izmedu 25% 1 100% nazivnog opterecenja, te u dvije tocke iznad nazivnog
opterecenja, ali ne veceg od 150%. Ako je potrebno stroj se moze opteretiti i u vise tocaka.
Prilikom provodenja pokusa mjerimo elektricnu snagu, struju, napon, frekvenciju, brzinu ili
klizanje, moment, temperaturu statorskog namota ili otpor statorskog namota, te temperaturu

okoline. Pokus je najbolje provoditi od najveeg opterecenja prema manjima. Opterecenje se
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obi¢no postize dinamometrom, direktnim optereenjem bez mjerenja momenta ili s drugim
strojem. Pokusom opterecenja dolazimo do karakteristika optere¢enja pomoc¢u kojih mozemo

vidjeti kako se stroj ponasa pri razliitim opterecenjima. Karakteristike opterecenja su ovisnosti:

e Brzine vrtnje n o uzetoj snazi iz mreze P;

e Kilizanja s o uzetoj snazi iz mreze P;

e Snage na vratilu P, o uzetoj snazi iz mreze P;

e Gubitaka u motoru F; o uzetoj snazi iz mreze P,
e Faktora snage cos ¢ o uzetoj snazi iz mreze P;

e Struje uzete iz mreze I, o uzetoj snazi iz mreze Py
e Kaorisnosti n 0 uzetoj snazi iz mreze P;

e Momenta na vratilu motora M o uzetoj snazi iz mreze P;

Kako bi se odredili svi potrebni podatci za prikaz karakteristika optere¢enja koriste se formule (3-
15)-(3-18) i (2-4)

P, = wM = %nM (3-15)
P, =P, —P, (3-16)
_Ph 3-17
1=p (3-17)

Py
= (3-18
cos @ UL, )

Nakon $to se prikazu karakteristike optere¢enja mogu se odrediti nazivni podaci na nacin da iz
ovisnosti snage na vratilu o uzetoj mrezZi odredimo koliku snagu stroj vuce iz mreZe pri nazivhom
optere¢enju. Nakon toga pomocu ostalih karakteristika i snage koju stroj uzima iz mreze pri

nazivnom opterecenju mozemo odrediti ostale nazivne podatke.
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3.5. Pokus za odredivanje momentne i strujne karakteristike

Momentna karakteristika (Slika 2.5.) prikazuje ovisnost momenta o brzini vrtnje motora, ona
obuhvaca cijeli raspon od zaustavljenog motora sve do sinkrone brzine. Na karakteristici se moze
vidjeti i potezni i prekretni moment motora. Strujna karakteristika prikazuje ovisnost struje motora
o brzini vrtnje, tako da mozemo vidjeti koliku struju motor vuce pri pokretanju i u kojem trenutku
struja kre¢e naglo padati. Strujna i momentna karakteristika najcesée se prikazuju na istom grafu
koriste¢i zajedni¢ku skalu brzine za obje krivulje. Prema [11] postoje Cetiri metode za odredivanje
momentne Karakteristike:

e Metoda 1 — mjerenje izlaza

e Metoda 2 — ubrzanje

e Metoda 3 — mjerenje ulaza

e Metoda 4 — izravno mjerenje
U ovom radu koriStena je metoda 4 — izravno mjerenje prema kojoj je moguce opterec¢ivati motor
razli¢itim brzinama. Pri svakoj brzini mjere se napon, struja i moment motora. Pokus bi se trebao
izvoditi pri naponu $to blizem nazivnom. Ako se koristi snizeni napon vrijednosti struje i momenta

potrebno je preracunati na nazivni napon pomocu formula (3-19) i (3-20).

Un (3-19)

2
Miyen, = M (£> (3-20)

Gdje su Iy, | My, preracunate velicine, a Iy, j, My | Upj mjerene veliCine.
3.6. Klase energetske uc¢inkovitosti motora

IEC 60034 [12] je standard koji se koristi za odredivanje klase energetske uc¢inkovitosti motora.
Izdala ga je medunarodna organizacija za norme koja izdaje standarde za sve elektricne,
elektronicke i1 srodne tehnologije. Postoji pet klasa energetske u¢inkovitosti od IE1 do IES, gdje
IE1 predstavlja klasu najniZze ucinkovitosti, dok IES5 predstavlja klasu najviSe ucinkovitosti.
Standard IEC 60034 definira klase u¢inkovitosti za jedno brzinske elektri¢éne motore koji rade na
sinusnom naponu i:

¢ Imaju nazivnu snagu izmedu 0.12 kW 1 1000kW

¢ Imaju nazivni napon izmedu 50 Vi 1 kV
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Imaju 2, 4, 6 ili 8 polova

Sposobni su za trajni rad pri nazivnoj snazi s porastom temperature koja je unutar granica
temperaturne klase izolacije

Oznaceni su sa bilo kojom temperaturom okoline u granicama izmedu -20 °C i 60 °C

Oznaceni su sa nadmorskom visinom do 4000 m

Iskljuceni su:

Jedno brzinski motori sa 10 ili vise polova ili vise brzinski motori

Motori s mehanickim komutatorima

Potpuno integrirani motori u stroju koji se ne mogu testirati odvojeno od stroja
Motori s integriranim frekventnim pretvaracem koji se ne mogu testirati odvojeno
Kocioni motori, gdje se ko¢nica ne moze skinuti ili posebno napajati

Potopljeni motori dizajnirani za rad potpuno uronjeni u tekuéinu

Motori za izvlacenje dima temperaturne klase iznad 400 °C
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4. 1IZRADA | REZULTATI SIMULACIJSKOG SUSTAVA

4.1.1zrada simulacijskog sustava

Sam simulacijski sustav izraden je u programskom paketu Simulink unutar MATLAB-a. Za samu
izradu modela osim osnovnih blokova u Simulink-u koristeni su i blokovi iz paketa ,,Specialized
Power Systems*, gdje se mogu naci i sami modeli asinkronog i sinkronog stroja. Budu¢i da je
asinkroni motor potrebno opterecivati po brzini spojen je sa vektorskim pogonom za permanentne
sinkrone motore, te je za njegov mehanicki ulaz potrebno postaviti brzinu, dok je za mehanicki
ulaz sinkronog pogona potrebno postaviti moment. Blokovi asinkronog motora i pogona za

sinkrone motore prikazani su naslici 4.1.

) sP Motor [
> w | . ) Tm
oA 7//—\\\\ Conv. >
[/ AN mp oA
agB-| |
[ )} Ctrl
AR s 9B ACB P
gc o
— Wm
Asynchronous Machine 12 p
Sl Units PM Synchronous Motor Drive

Slika 4.1. Model asinkronog motora (lijevo) i pogona za permanentni sinkroni motor (desno)

Na prikljucnice A, B i C se prikljucuje trofazni izmjeni¢ni izvor koji je prikazan na slici 4.2.

Ap

H)- e

Cp

Three-phase Source

Slika 4.2. Blok trofaznog izmjenicnog izvora

Kod bloka asinkronog motora prikljucnica m sluzi za pristupanje raznim veli¢inama kao $to su
struja i napon statora i rotora, brzina vrtnje, moment motora i druge. Istu svrhu imaju i priklju¢nice
Motor, Conv. 1 Ctrl kod bloka sinkronog pogona. Budu¢i da se u ovom radu mjere samo veli¢ine
vezane za same strojeve priklju¢nice Conv. i Ctrl se ne koriste te ih je dobro kao i1 sve ostale
nepovezane izlaze povezati sa blokom Terminator koji sprjecava program da izbacuje gresku zbog
istih. Kako bi se iz priklju¢nica m 1 Motor doSlo do pojedinih veli€ina potrebno je koristiti Bus
Selector unutar kojeg je mogucée oznaciti veli¢ine koje su potrebne za izradu svih potrebnih

mjerenja. Blokovi Terminator i Bus Selector prikazani su na slici 4.3,
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>

Terminator
Bus

Selector
Slika 4.3. Blokovi Terminator i Bus Selector

Prikljuénica w kod asinkronog motora i priklju¢nica Tm kod sinkronog pogona predstavljaju
mehanicke ulaze, odnosno u ovom slu¢aju w predstavlja ulaznu brzinu dok Tm predstavlja ulazni
moment. Kako bi se mehanicki povezala oba stroja potrebno je izlaznu brzinu sinkronog pogona
koja se nalazi na priklju¢nici Wm povezati sa ulaznom brzinom asinkronog motora, te izlazni
moment asinkronog motora povezati sa ulaznim momentom sinkronog pogona. Priklju¢nica SP
kod sinkronog pogona sluzi za regulaciju brzine odnosno na nju dovodimo brzinu kojom zelimo

da se sinkroni motor vrti.

4.2. Odredivanje parametara

4.2.1. Ispitna stanica

Ovaj simulacijski model izraden je na osnovu automatizirane stanice za ispitivanje asinkronih
motora koja je izradena u laboratoriju za elektri¢ne strojeve na Fakultetu elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Stanica se sastoji od ispitivanog asinkronog
motora marke Koncar oznake 4AZ 71B-4 koji je preko osovine povezan sa sinkronim motorom s

permanentnim magnetom marke Simens koji glumi ko€nicu. Oba motora prikazana su na slici 4.4.

Slika 4.4. Motori koristeni u automatiziranoj stanici
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Asinkroni motor u trokut spoju povezan je s mrezom preko transformatora koji je prikazan na slici
4.5,

Slika 4.5. Transformator koristen u automatiziranoj stanici

Sinkroni motor povezan je sa sustavom SINAMICS S120 koji se sastoji od Cetiri modula:

e Active interface modul

e Active line modul

e Single motor modul

e Control unit
Active interface modul predstavlja filter izmedu mreZe i pretvaraca, active line modul predstavlja
istosmjernu vezu i moze vracati energiju u mrezu, single motor modul predstavlja pretvaracki dio
odnosno izmjenjivac i control unit sluzi za regulaciju i1 akviziciju podataka. Sva cetiri modula

medusobno komuniciraju i prikazani su na slici 4.6.

=

SIEMENS

Slika 4.6. SINAMICS S120
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Samim motorima moze se upravljati na dva nacina, preko racunala §to je prikazano na slici 4.7. ili

ru¢no preko upravljaca $to je prikazano na slici 4.8.

() LocaL conTroL . LOCAL OFF 2
| L . REFERENCE ENABLED
+0.00 SPEED REFERENCE |
= | =

o

E - ) i suppry ncnve
M TORQUE REFERENCE -
000 IM RESISTANCE
= @) rorque controt ‘MLaumukm ACTIVE
-000) TORQUE RANGE
FOR LOCAL CONTROL
o

:- ACTUAL FAULT CODE

PMSM MOTOR IS CURRENTLY SET 10 TORQUE MODE

Slika 4.8. Upravljac za rucno upravijanje automatiziranom stanicom

4.2.2. Parametri strojeva

Unutar modela asinkronog stroja potrebno je definirati nazivne podatke i parametre nadomjesne
sheme. Budu¢i da se nazivni podaci nalaze na natpisnoj plocici potrebno ih je samo is¢itati sa
ispitivanog motora, dok je za parametre nadomjesne sheme potrebno provoditi pokuse opisane u
potpoglavljima 3.1. - 3.3. Pokusi su provedeni na automatiziranoj stanici za ispitivanje asinkronih
motora uz pomo¢ asistenta Tonija Varge. Mjerenja su se vrSila pomoc¢u Norma AC power analyzer
D 5255 M koji je prikazan na slici 4.9., te su uz koristenje formula (3-1)-(3-13) dobiveni parametri
prikazani u tablici 4.1.
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Tablica 4.1. Dobiveni parametri nadomjesne sheme

Slika 4.9. NORMA AC POWER ANALYZER D 5255 M

Otpor statora R, 11.891 Q

Reducirani otpor rotora R, 6.6467 Q
Rasipna reaktancija statora X 7.1292 Q
Reducirana rasipna reaktancija X, 7.1292 Q
Gubici magnetiziranja X, 73.2159 Q

Buduéi da je unutar modela asinkronog motora potrebno upisati induktivitete, reaktancije je

potrebno preracunati u induktivitete pomocu formule (4-1).

X
L =L
2nf

Gdje je:
L — induktivitet [H]
X, — reaktancija zavojnice [Q]

f — frekvencija mreze [Hz]

(4-1)

Podaci za model sinkronog stroja uzeti su iz podataka proizvodaca te su zajedno sa upisanim

podacima asinkronog motora prikazani na slici 4.10.
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[tal

PM Synchronous Motor Drive (mask)

2 1 .

Implements a classical vector control drive for permanent synchronous mators.
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage) Permanent Magnet Synchronous Machine  Converters and DC bus  Controller
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and retor windings  Electrical parameters

are connected in wye to an internal neutral point. * Equivalent circuit parameters

Configuration ~ Parameters ~ Advanced  Load Flow Resistance (chm): |2.75

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),vn(Vrms),fn(Hz) ]: |[370 230 50] : D-axis inductance (H): |26e-3
B Q-axis inductance (H): 26e-3

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) LIs(H) I: \[11.891 0.02269]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(chm) LIr'(H) ]: \[6.6467 0.02269] -
Specify: Torque Constant (N.m / A_peak) - 1.905

+ Initial currents

Mutual inductance Lm (H): \0.23305

(BN

i  Flux constant
\

\

* Mechanical parameters
Inertia (kg.m~2): |0.01

Pole pairs p (): \Z
Initial conditions

[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]: | Friction factor (N.m.s): |0.005
[[0o000000] E Pole pairs: [4
[ Simulate saturation Plot I ¥ Initial values
[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690] || Base sample tme: [12:04
Output bus mode: Multiple output buses
[] Use bus label v
0K Cancel Help Apply < e s
OK Cancel Help Apply

Slika 4.10. Parametri modela asinkronog motora (lijevo) i sinkronog stroja (desno)

4.3. Mjerenja unutar simulacijskog modela

Kako bi se iz veli¢ina dobivenih iz strojeva izraCunale sve potrebne veli¢ine za prikaz
karakteristika koriste se formule (2-4), te (3-15)-(3-18). Za same izra¢une unutar Simulink-a
koriste se blokovi koji predstavljaju osnovne matemati¢ke operacije izmedu signala. Neki od

koristenih blokova prikazani su na slici 4.11.

> ) sin p Xocosp

Gain Sin Cos @

Sum
) B b X W
> B ' B 2 Il ¢
Divide Subtract Dot Product

Slika 4.11. Blokovi za matematicke operacije

Buduéi da koristeni motori vracaju struju i napon u dvoosnom dq sustavu, dobivene velicine
potrebno je preraunati u troosni odnosno trofazni sustav. Vezu izmedu trofaznog sustava i
dvoosnog dq sustava ¢ine Clarkova transformacija prikazana formulom (4-2) koja ¢ini vezu
izmedu trofaznog sustava i stacionarnog dvoosnog «ff sustava, te Parkova transformacija

prikazana formulom (4-3) koja Cini vezu izmedu stacionarnog af sustava i rotiraju¢eg dq sustava.
-1
gy |* 2 |[% 4-2)
[up] = —/3 [ubl (
0 B
2
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ud] _ [ cos@  sin 9] [ua] 4-3)

—sin@ cos6@

Kombinacijom obje transformacije dobiva se matrica prikazana u formuli (4-4) pomo¢u koje je

moguce preracunati dq komponente u komponente trofaznog sustava.

cos(G) —sin(0)
[ l [cos 9 ——) -sin <9 - Z?H) ud] (4-4)
2 ta
cos —sin (9 + ?)

Tada se pojedini fazni napon dobiva prema formuli (4-5).
Uy = Ug c0S(0) — ug sin()
2m ) 2n
U, = Uy COS (9 - ?) — Uy sin (9 - ?> (4-5)
2m 2m
U, = udcos(e +?) —uqsin(G +?)

Posto je unutar simulacijskog modela potrebno mjeriti linijski napon potrebno je izracunati razliku

izmedu bilo koja dva fazna napona $to je prikazano formulom (4-6).

U, =Ug — Uy (4-6)

Gdje su:
u;, — linijski napon [V]

ug, Uy i u, — fazni naponi pojedinih faza [V]

Kako bi se unutar simulacije mjerio efektivni napon koristen je blok RMS unutar Simulink-a koji
automatski racuna efektivnu vrijednost. Blok dijagram koji raCuna efektivnu vrijednost linijskog

napona iz dq komponenti prikazan je na slici 4.12.

Slika 4.12. Blok dijagram unutar Simulink-a koji racuna efektivnu vrijednost linijskog napona iz
dq komponenti
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Blok dijagram za racunanje ostalih veli¢ina potrebnih za snimanje svih karakteristika prikazan je

na slici 4.13.

J »_9 )V
V(5 ) »V
P14 ) 1 P1 C%T@ms
1
<Stalor current is_a (A)> J‘
<Stator currentis_a (A)> (2 ) SN RMS > 8 )1 » 6 ) P1
7
5 ) Pg
<Rotor speed (wm)> - Py
<Rolor speed (wm)> crpees b ¢
x

<Electromagnetic torque Te (N"m)> (1}

P2 . 4 ) korisnost
: D

g B |
T

Slika 4.13. Blok dijagram unutar Simulink-a za racunanje svih potrebnih velicina

Sve veli¢ine su u MATLAB snimane preko bloka Triggered To Workspace koji snima veli€ine
samo u trenutku kad mu se na priklju¢nicu trigger dovede signal razli¢it od nule §to se postize
prilikom pritiska na tipku SAVE. Budu¢i da se simulacijski model moze koristiti za dva razli¢ita
pokusa koriste se blokovi switch upravljani pomocu prekidaca kako bi se razdvojila mjerenja iz
razli¢itih pokusa. Blok dijagram za snimanje veli¢ina u MATLAB prikazan je na slici 4.14., dok

je cijeli simulacijski model prikazan na slici 4.15.

TOGGLE
toggle
Ell

»(_ 1 ) save

SAVE

o
—
el

n

1 ) Ai\M

Miereni podaci

AM2

Slika 4.14. Blok dijagram za spremanje podataka u MATLAB

KONTROLA

save | save
P m motor
toggle toggle

A

1500 SP Motor
» Tm
»w Conv. —»—]
Ap—aA Ap—aA
m e
Ctrl =—»—]
"‘@jVW e »‘@JW\( Bp—ds  ACS
B—=aC
cp—az Wm
Asynchronous Machine PM Synchronous Motor Drive
S| Units

Slika 4.15. Simulacijski model
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4.4. Rezultati simulacije

Ovo poglavlje prikazuje rezultate simulacija za pokus opterec¢enja i pokus odredivanja momentne

I strujne karakteristike. Simulacije se provode preko sucelja izradenog u Simulink-u, tijekom

simulacije mjerene podatke je moguce u bilo kojem trenutku spremiti u MATLAB gdje se nakon

odradene simulacije mogu dalje obradivati ili se uz MATLAB skriptu mogu graficki prikazati sve

karakteristike potrebne za analizu simuliranih pokusa. Suéelje unutar Simulink-a prikazano je na

slici 4.16.
Regulacija brzine ok r.\ﬂ
SAVE A
ok ol ke als ol o o ada T ode oo ek o ko el oo slo aka tom b0 110 1ho 120 120 130 10 10 MeD 150 -
AM Napon AM Stvama brzina PSMS
P
VOLTAGE <f" . VOLTAGE
227,773V ff',, 228.449V
CURRENT CURRENT
20437 A 1371.3 ofmin 12051 A
POWER POWER
361.897 W 497,969 W
TORQUE TORQUE
26594 Nm 3.3773 Nm

Slika 4.16. Sucelje unutar Simulink-a za provodenje simulacija

4.4.1. Rezultati simulacije pokusa optereéenja

Simulacija pokusa optereéenja provodi se na nacin opisan u poglavlju 3.4. Mjerenja unutar

simulacijskog modela provedena su od brzine 1250 o/min do sinkrone brzine sa korakom od 25

o/min. Karakteristike dobivene simulacijom usporedene su sa karakteristikama dobivenim

stvarnim mjerenjem koje je proveo Mario Ivankovi¢ u svom diplomskom radu [13].

Karakteristike opterecenja:
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P,=f(P,)
600 T T T
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400 + 7
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Slika 4.17. Ovisnost mehanicke snage P, i elektricne snage P; dobivena simulacijom

T T T T T TT T T T
y = 7.606633e-13 x® -2.307599e-09 x* +2.756090e-06 x> -2.073759¢-03 x +1.619495e+00 x -2.029311e+02

500
450
400
Pmeh
350
300

250

Snaga Pmeh[W]

200

150

100~ * mjerene tocke
—polinomna aproksimacija petog reda| |
O nazivna to¢ka prema plocici motora
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 Pel 700 800 900 1000

Snaga Pex[W]

50

Slika 4.18. Ovisnost mehanicke i elektricne snage dobivena stvarnim mjerenjem [13]

M=f(P1),1, =f(P,)

4 T T T T T T T T 3
351 928
3r ~26
251
= 424 —
Z 2t <
= 122 —
15
1L —42
05k 4118
0 1.6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Slika 4.19. Ovisnost momenta i struje o snazi uzetoj iz mreze dobivena simulacijom



28

Struja I[A]

| y =-3.396915e-15 x° +1.063923e-11 x* -1.432826€-08 x* +1.176467e-05 x° -3.874471e-03 x +2.077972

1 T | 1 I L I 1 1

* mjerene tocke
—polinomna aproksimacija petog reda| |
© nazivna struja In

1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 Pel 700 800 900 1000
Snaga PeI[W]

Slika 4.20. Ovisnost struje o snazi uzetoj iz mreze dobivena stvarnim mjerenjem [13]

3.5F

w
T

=
=]
T

Moment M[Nm]
N
T

.
o
-

0.5F

T T T T LIl 1 I
y = 4.958972e-15 x® -1.483902e-11 x* +1.746400e-08 xd -1.212081e-05 x* +1.004043e-02 x -1.27

* mjerene tocke
—polinomna aproksimacija petog reda| |
© nazivni moment Mn
1 1 L 1 1 1 1 1

Slika 4.21

100 200 300 400 500 Pel 700 800 900 1000
Snaga Pel[W]

. Ovisnost momenta o0 snazi uzetoj iz mreze dobivena stvarnim mjerenjem [13]
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P, =f(P1),n=1(P,)
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Slika 4.22. Ovisnost brzine vrtnje i gubitaka snage o uzetoj snazi iz mreze dobivena simulacijom

1550 T T T T T TT T T T
y =-2.110174e-13 x° +5.567982e-10 x* -6.123286e-07 x° +2.794780e-04 x° -3.028128e-01 x +1533.892370
1500 n
1450 -
~— 1400 |
€ n ]
E " |
< 1350 | -
2 !
c 1
S |
= 1300 | ]
= |
E 1
@ 1250 | | e
|
1200 |- H .
: * mijerene tocke
1150 |- : —polinomna aproksimacija petog reda|
1 © nazivna brzina n,
1 100 1 1 1 1 1 : | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 Peln 700 800 900 1000
Snaga Pe|[W]

Slika 4.23. Ovisnost brzine vrtnje o snazi uzetoj iz mreze dobivena stvarnim mjerenjem [13]
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450 - y = -7.426246e-13 x® +2.307155e-09 x* -2.966352e-06 x° +2.410489¢-03 x° -8.491002e-01 x +268.130345
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Slika 4.24. Ovisnost gubitaka snage o uzetoj snazi iz mreze dobivena stvarnim mjerenjem [13]

n=f(P1),cosp=f(P, )
1 T T T T T

T : 1
08 ,-437—7—-7_@_7_79_ _dys
G
06
£=3
| 8
(&)
04r
02
0 1 | | I | | ‘ 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 o0

P, W]

Slika 4.25. Ovisnost korisnosti i faktora snage o snazi uzetoj iz mreze dobivena simulacijom
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0.9
y = -3.045557e-15 x> +0.697217e-12 x* -1.106170e-08 x> +4.407638e-06 x> +8.350645e-04 x +0.019776

08
cos(¢)
0.
0.6
0.5

0.4

Faktor snage cos(¢)

0.3

0.2

* mjerene tocke
—polinomna aproksimacija petog reda| |
o nazivni faktor snage cos(¢)

e s e e e e e s e e e e e e -

0 L 1 1 1 1 1 L L L
0 100 200 300 400 500 Pel | 700 800 900 1000

Snaga PeI[W]

Slika 4.26. Ovisnost faktora snage o snazi uzetoj iz mreze dobivena stvarnim mjerenjem [13]
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Slika 4.27. Ovisnost korisnosti o snazi uzetoj iz mreze dobivena stvarnim mjerenjem [13]

Usporedbom karakteristika optere¢enja dobivenih simulacijom i stvarnim mjerenjem moZze se
zakljuciti da je simulacijski model vrlo prihvatljiv, te da u svim karakteristikama postoje odredena
odstupanja koja nastaju radi raznih zanemarivanja. Usporedbom slike 4.17. i 4.18. moze se
primijetiti da je najniZza snaga koju motor vuce iz mreZe odnosno snaga koju vuce pri praznom
hodu, unutar simulacije niza za nekih 50 W. Takoder moze se primijetiti da je ta razlika sve manja
Sto se motor vise udaljava od sinkrone brzine, jedan od razloga zaSto je to tako mogu biti gubitci
zbog trenja i ventilacije koji se povecavaju s porastom brzine vrtnje motora, a zanemareni su unutar
simulacijskog modela. Usporedbom slike 4.19. i 4.20. moze se primijetiti da struja u blizini

praznog hoda pri stvarnom mjerenju nesto brze raste nego $to raste u simulaciji §to moze biti
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posljedica promjene frekvencije unutar rotorskog kruga. Takoder ovisnost struje o snazi uzetoj iz
mreze kao i sve ostale karakteristike mjerene unutar simulacijskog modela su za razliku od stvarnih
mjerenja pomaknute malo ulijevo iz razloga $to motor u simulaciji vu¢e nesto nizu snagu iz mreze.
Usporedbom slike 4.22. i 4.24. ponovno je moguce primijetiti da su gubitci u simulaciji nesto
manji od onih dobivenih stvarnim mjerenjem. Pri usporedbi slike 4.25. i 4.27. moguce je vidjeti
da je korisnost simuliranog modela nesto bolja u odnosu na stvarna mjerenja sto je i ocekivano
budu¢i da se prema prethodnim grafovima vidi da su gubici simuliranog modela neSto manji. Na
slici 4.27. potrebno je zanemariti porast korisnost koji nastaje nakon 850 W buduc¢i da je to greska

koja nastaje radi aproksimacije polinomom prevelikog reda.

4.4.2. Rezultati simulacije pokusa odredivanja momentne i strujne karakteristike

Simulacija pokusa odredivanja momentne 1 strujne karakteristike provodi se na na¢in opisan u
potpoglavlju 3.5. Mijerenja unutar simulacijskog modela provedena su na brzinama od
zaustavljenog motora pa sve do sinkrone brzine u koracima od 30 o/min. Simulacija je provedena
na snizenom naponu koji iznosi 110 V, nakon ¢ega su pomocu formula (3-19) i (3-20) veli¢ine
skalirane na nazivni napon 230V. Momentna karakteristika dobivena simulacijom usporedena je
sa momentnom karakteristikom dobivenom stvarnim mjerenjem koje je proveo Branimir Lovri¢ u
svom diplomskom radu [14].

Dobivene karakteristike:

5 Momentna karakteristika

069860
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45 - :
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Slika 4.28. Momentna karakteristika dobivena simulacijom
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Pokus snimanja momentne karakteristike
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Slika 4.29. Momentna karakteristika dobivena stvarnim mjerenjem [14]
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Slika 4.30. Strujna karakteristika dobivena simulacijom

Usporedbom dobivenih momentnih karakteristika prikazanih na slici 4.28. i 4.29. zakljucuje se da
se momentna karakteristika mjerena na snizenom naponu od 110 V u simulacijskom modelu
poklapa uz odredena odstupanja sa mjerenom karakteristikom na stvarnom motoru. Medutim
momentna karakteristika skalirana na 230 V se ne poklapa. Pretpostavka je da je u diplomskom

radu Branimira Lovri¢a [14] doslo do odredene pogreske prilikom preracuna momenta na nazivni
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napon. Usporedbom mjerenih karakteristika na snizenom naponu moze se primijetiti da kod
stvarnog motora dolazi do odredenog porasta momenta pri vrlo niskim brzinama vrtnje.
Pretpostavka je da taj porast nastaje radi zagrijavanja i skin efekta u rotoru, zbog kojih se pri niskim
brzinama vrtnje povecava otpor rotora, te dolazi do porasta momenta. Potezni moment
simulacijskog modela iznosi 3.5 Nm, prekretni moment iznosi 4.756 Nm pri brzini vrtnje od 970
o/min, dok nazivni moment pri brzini od 1370 o/min iznosi 2.679 Nm. Iz strujne karakteristike
simulacijskog modela prikazane na slici 4.30. moze se vidjeti da motor prilikom pokretanja iz
mreze vuce struju koja iznosi 5.76 A, kako motor ubrzava tako struja pada, te pri nazivnoj brzini

vrtnje struja iznosi 2.07 A.
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ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu Kreiran je simulacijski model asinkronog stroja unutar kojeg je moguce
odraditi razna ispitivanja asinkronog motora. Poznavanje karakteristika motora vrlo je vazno kako
bi se mogla odrediti njegova primjena. 1z tog razloga vrlo je dobro provesti ispitivanja unutar
simulacijskog modela prije odabira samog motora. Neke od vaznijih ovisnosti koje ovaj
simulacijski model pruza su ovisnost korisnosti o uzetoj snazi iz mreze, te ovisnost momenta i
struje o brzini vrtnje. Iz korisnosti motora moguce je prema standardu IEC 60034 odrediti nalazi
li se simulirani motor u odgovaraju¢oj energetskoj klasi. Iz momentne karakteristike moguce je
provjeriti ostvaruje li motor dovoljan potezni moment za odredenu primjenu, dok strujna
karakteristika prikazuje koliku struju motor vuce pri normalnom radu, ali isto tako i kolika bi struja
protekla u sluc¢aju da dode do kvara odnosno da se osovina motora zablokira.

Simulacijski model ponasa se u skladu sa teorijskim razmatranjem, te pri usporedbi sa provedenim
stvarnim mjerenjima dolazi do malih odstupanja koja su posljedica raznih zanemarivanja.
Simulacijski model moze se koristiti i za detaljnije proucavanje rada asinkronog motora pri
razliitim opterecenjima, ali i u svrhe projektiranja samog motora.

Simulacijski model moguce je unaprijediti implementacijom razli¢itih gubitaka koji su zanemareni
prilikom izrade ovog rada, kao Sto su gubitci koji nastaju zbog trenja i ventilacije, te gubitci koji

nastaju zbog zagrijavanja motora.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu kreiran je simulacijski model ispitivanja asinkronog stroja u racunalnom
programu MATLAB & Simulink. Kako bi se izradio takav model potrebno je razumijevanje
nac¢ina na koji jedan takav motor radi. Asinkroni motor prikazan je nadomjesnom shemom. Na
motoru su provedena tri pokusa iz kojih se dolazi do parametara nadomjesne sheme motora.
Parametri motora definirani su unutar simulacijskog modela. U svrhu mijenjanja optereéenja
motora unutar simulacije asinkroni motor povezan je sa sinkronim motorom kojeg je moguce
upravljati po brzini. Unutar simulacije na modelu asinkronog motora provedeni su pokus
optereCenja 1 pokus za odredivanje momentne i strujne karakteristike. Dobiveni rezultati

usporedeni su sa rezultatima dobivenim stvarnim mjerenjem.

Klju¢ne rijeci: asinkroni motor, elektri¢ne veli¢ine, MATLAB, simulacijski model, Simulink
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ABSTRACT

In this paper, a simulation model for testing an induction machine was created within MATLAB
& Simulink. To create such a model, it is necessary to understand how this kind of motor functions.
An induction motor can be shown by equivalent circuit. Three experiments were performed on the
motor, from which parameters of equivalent circuit of motor were obtained. Motor parameters
were entered within the simulation model. In order to change motor load within simulation, the
induction motor is connected to a synchronous motor that can be controlled by speed. A load
experiment and an experiment to determine the torque and current characteristics were carried out
on the model of induction motor within the simulation. The obtained results were compared with

the results obtaind by actual measurement.

Keywords: electrical values, induction motor, MATLAB, simulation model, Simulink
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