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Sazetak

U ovome radu su opisane izvedba, vrste i nacin rada asinkronih strojeva. Opisana je
nadomjesna shema asinkronog stroja, te su objaSnjeni njezini elementi.

Opisane su pojave osovinskih napona i lezajnih struja, te njihovi uzroci. Navedene su i
metode za njihovo sprecavanje.

Rad obuhvaca i analizu frekvencijskog pretvaraca, nacin rada i zastitne mjere. Opisane su
I metode za mjerenje osovinskih napona.

Prakti¢ni dio rada sadrzi mjerenje osovinskog napona na tri jednaka asinkrona motora koji
se nalaze u Laboratoriju za elektromotorne pogone Sveucilista Sjever u Varazdinu. Prikazani
su rezultati ispitivanja, te je iznesen zakljucak o ispravnosti postavljenih motora s obzirom na

opasnost od pojave osovinskih napona i lezajnih struja.

Kljucne rijeci: Asinkroni motor
Osovinski napon
Lezajne struje
Frekvencijski pretvarac

Ispitivanje motora
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1. Uvod

Elektri¢ni strojevi su uredaji koji mehani¢ku energiju pretvaraju u elektricnu i obrnuto.
Strojevi koji mehanic¢ku energiju pretvaraju u elektricnu energiju zovu se elektri¢ni generatori,
dok se strojevi koji elektri¢nu energiju pretvaraju u mehanicku zovu elektromotori. Na temelju
principa o djelovanju magnetskog polja silom na vodi¢ kojim tece struja, prvi elektromotor je
konstruiran 1833. godine, a napajao se istosmjernom strujom iz baterije galvanskih ¢lanaka. S
obzirom na vrstu struje napajanja, postoje istosmjerni i izmjeni¢ni motori. Istosmjerni motor se
sastoji od rotiraju¢e armature, a stator je oblikovan u obliku elektromagneta s istaknutim
polovima. Krajevi namota armature spojeni su na rotacijski prekida¢, odnosno komutator, Koji
prilikom svakog okretaja rotora dvaput mijenja smjer toka struje kroz armaturni namot
stvarajuci tako moment koji zakreée rotor. Izumi motora za izmjeni¢ne struje povezani su s
primjenama viSefaznih sustava struja i napona te okretnih magnetskih polja, a mogu biti
sinkroni 1 asinkroni. U sinkronom stroju su na rotoru ugradeni trajni magneti ili se rotorski
namot napaja istosmjernom strujom iz posebnog izvora. Takav se rotor vrti sinkrono s okretnim
poljem stvorenim viSefaznim statorskim strujama. Brzina vrtnje sinkronoga motora
proporcionalna je frekvenciji u mrezi na koju je motor prikljucen, a kako je ta frekvencija stalna,
stalna je i brzina vrtnje bez obzira na opterecenost motora. Prednost sinkronoga motora je to
Sto ne opterecuje mrezu jalovim strujama za svoje magnetiziranje, te ¢ak moze davati jalovu
struju u mrezu. Medutim, nedostatak mu je Sto pri svakom uklju¢ivanju na elektri¢nu mrezu
njegovu brzinu vrtnje treba pribliZiti sinkronoj brzini, Sto se postiZze malim pomo¢nim motorom
u asinkronom radu, a zatim ga treba sinkronizirati.

Prema kriteriju isplativosti, trofazni asinkroni motori premasuju sve ostale vrste elektricnih
motora. Zahvaljuju¢i razvoju 1 primjeni frekvencijskih pretvaraca, asinkroni stroj se po
upravljackim karakteristikama moze koristiti u vrlo zahtjevnim pogonima. Neocekivana pojava
razli¢itih kvarova, posebno na podrucju osovine i leZajeva, na §to ¢e se ovaj rad fokusirati, moze
prouzro€iti velike materijalne troSkove 1 zastoje u proizvodnji. Primjenom adekvatnih zastitnih
metoda, kvarovi mogu se otkriti na vrijeme, odnosno u ranijoj fazi njihovog nastanka. U tom
slucaju, popravci 1 eventualne izmjene motora mogu se obaviti u tehnoloski najpogodnijem

trenutku, a planiranje remonta i nabava rezervnih dijelova su olakSane.

Analize pouzdanosti asinkronih motora pokazuju da vec¢inu kvarova predstavljaju kvarovi
na lezajevima. Elektri¢ki uzro¢nici ostecenja lezajeva su struje koje teku kroz osovinu i
lezajeve te dovode do njihove erozije. One se razlikuju po nacinu nastanka i prema vremenu

trajanja tijekom rada motora. Njihovim djelovanjem javljaju se ostecenja u obliku zareza, koji


https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dna_energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_generator
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromotor
https://hr.wikipedia.org/wiki/Moment

su pravilno rasporedeni po obodu leZajne kosuljice (slika 3.2.a). Lezajne struje karakterizirane
Su probojima izolacije maziva lezaja, kratko traju i imaju velike iznose. Sve vrste lezajnih
struja djeluju erozivno na leZajnu kosuljicu, zbog ¢ega dolazi do mehanic¢kog ostecenja
leZajnih kuglica ili valjaka, Cije raspadanje uzrokuje pojavu povecanih vibracija i daljnjeg
oStecenja ostalih dijelova motora.

U sklopu izrade ovog rada ¢e se provesti ispitivanja na tri asinkrona kavezna motora
koji su upravljani frekvencijskim pretvaratem, za $to S$to postoje indikacije da prilikom
reguliranja brzine vrtnje na visokim frekvencijama uzrokuje osovinski napon, te ¢e se na osnovi

dobivenih rezultata donijeti zakljuc¢ak o njegovoj ispravnosti.



2. Izvedba, vrste i princip rada asinkronih strojeva

2.1. Izvedba asinkronih strojeva

Vanjski izgled i osnovni dijelovi asinkronog stroja su prikazani na sljedecoj slici:

Sustav za hladenje

~ Statorski namot __ : e Stator

Slika 2.1 Asinkroni motor i osnovni dijelovi [2]

Asinkroni stroj ima rotiraju¢i dio odnosno rotor, na koji se elektri¢na energija prenosi
indukcijskim djelovanjem okretnog magnetskog polja koje stvara sustav viSefaznih struja u

stati¢cnom dijelu, odnosno statoru. [1]

Stator asinkronog stroja sastoji se od osnovnih dijelova: statorskog paketa i statorskog
namota.

Statorski paket

Statorski namot

Slika 2.2 Prikaz statora asinkronog stroja [3]
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Statorski _namot — kod manjih strojeva je izveden od okrugle Zice sa velikim brojem zavoja.
Takav se namot naziva joS$ i usipni jer se zice "usipavaju" kroz otvor utora. Kod ve¢ih strojeva
statorski namot ima mali broj zavoja i napravljen je od profilnih vodi¢a. Svrha vodica je da
provode elektri¢nu struju, pa se stoga izraduju od materijala koji imaju dobru elektricnu
vodljivost. To su prvenstveno bakar i aluminij, koji nisu najbolji vodi¢i, ali su ekonomski
najisplativiji. Statorski namot se izvodi kao visefazan simetri¢ni namot, naj¢esce trofazni,
spojen u trokut ili zvijezdu. Namot ima krajeve odnosno izvode koji su dovedeni do

priklju¢ne kutije radi prikljucka na elektri¢nu mrezu.

Statorski paket — izveden je u obliku Supljeg valjka. Sastavljen je od prstenastih, medusobno
izoliranih magnetskih limova debljine 0,5 ili 0,63 mm. Uzduz statorskog paketa, uz provrt su
utori u koje se stavlja namot.

Rotor asinkronog stroja se sastoji od rotorskog paketa, namota i smje$ten je na 0Sovinu.
Rotorski paket — izveden u obliku valjka od medusobno izoliranih tankih magnetskih limova.
Uzduz rotorskog paketa, na vanjskoj strani valjka, nalaze se utori za smjestaj rotorskog
namota. Oblici utora, koji se koriste za smjestaj rotorskog namota, ovise 0 vrsti tog namota.

Rotorski namot — moze biti izveden od svitaka kao i statorski, ili od Stapova, po ¢emu se i

razlikuju vrste asinkronih strojeva.

Utor za polaganje namota

Tanki magetski hmou

¢

Osovina

Zeljezna jezgra Utor za polagan]e namota

Slika 2.3 Prikaz rotorskog paketa [4]

Kuéiste stroja sluzi kao nosac i zastita statorskog paketa i namota. lzraduje se od lijevanog
zeljeza, Celika ili raznih legura aluminija. S vanjske strane kucista ¢esto se nalaze rebra za
povecanje povrsine hladenja. Na kuéistu motora se nalazi priklju¢na kutija na kojoj su
stezaljke vezane s krajevima statorskog namota.

Veza izmedu kudista statora i rotirajucih dijelova stroja ostvaruje se pomocu lezajeva i leZajnih
Stitova.

Zracni raspor — prostor izmedu rotora i statora.
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2.2. V/rste asinkronih strojeva

Prema izvedbi rotorskog namota, asinkroni strojevi dijele se na kavezne i klizno-kolutne
strojeve. Asinkroni strojevi su jednostavne konstrukcije, pouzdaniji u pogonu pa se i najéesce
koriste u elektromotornim pogonima [1].
Klizno kolutni asinkroni strojevi imaju na rotoru rasporeden visefazni namot, najcesce
trofazni. Namot je spojen u trokut ili zvijezdu a njihovi krajevi su izvedeni do kliznih koluta.
Pomoc¢u sklopa klizni koluti-¢etkice moze se u seriju sa svakom fazom rotora ukljuciti dodatni
vanjski otpor. Klizno kolutni prsteni su smjesteni na osovinu i medusobno su izolirani. Po
njima klize cetkice koje preko vanjskih otpornika spajaju rotorski namot. Otpornici su

najéeSce izvedeni kao stepenasti, da se po potrebi mogu ukljuciti odgovarajuéi iznosi otpora.

Ll ¢
12 ! Pl TN
2 ' * Klizni kohiti
f.r 1-“ .J_ /
] L]
1 C A H J
\ / )
F .
. t‘\‘ / & . = Cetldce
L3 . ; o S~
— oo Vanjski otpori
Stator Rotor spojen u zvijezdu

Slika 2.4 Shematski prikaz trofaznog klizno-koloutnog asinkronog stroja [1]

Kavezni asinkroni strojevi su izvedeni tako da je u svakom utoru rotora po jedan vodi¢ u
obliku $tapa. Stapovi su sa svake strane rotora kratko spojeni prstenima i &ine visefazni rotorski
namot. Kada se odstrani Zeljezna jezgra takav namot izgleda poput kaveza, prema ¢emu je i

motor dobio ime - kavezni motor.

Slika 2.5 Prikaz rotora i statora kaveznog asinkronog stroja [5]



2.3. Princip rada asinkronih strojeva

Kada se statorski namot asinkronog stroja spoji na mrezu ¢vrstog napona i frekvencije,
njime ¢e poteéi struja. Ako su naponi pravilno fazno pomaknuti za 120° el., a namoti prostorno
pomaknuti za isti kut, sustav ¢e biti simetrican. Tad ¢e struje u simetricnom namotu stvoriti
okretno protjecanje konstantnog iznosa i brzine vrtnje. [1]
U asinkronom stroju postoje dva protjecanja to su protjecanje statorskog i protjecanje rotorskog

namota. Statorsko protjecanje ima samo direktnu komponentu i iznosi:

L L LR 2.1)

2 T p
Gdje je:

s — protjecanje statorskog namota

ms — broj faza statora

Is — struja koja tece statorom

Ns — broj serijski vezanih zavoja statorskog namota po fazi

kws — faktor namota statorskog namota

p — broj pari polova
Statorsko protjecanje stvara okretno magnetsko polje, koje je stalnog iznosa i brzine te je
odredeno brojem pari polova statorskog namota i frekvencijom napajanja. Okretno magnetsko
polje statora se vrti sinkronom brzinom koja je jednaka:

n, - 2Lk 2.2)

Gdje je: fL — frekvencija nazivne mreze

Magnetsko polje rotira kruznom frekvencijom, koje se moze izraCunati:
wWs = —— (2.3)

To polje se zatvara i kroz stator i rotor pa u namotima inducira elektromotornu silu. Inducirana
elektromotorna sila u motoru se razlikuje od narinutog faznog napona za padove napona koje
stvara fazna struja na radnom otporu faze i rasipnoj reaktanciji:
Es = Us— Iy - (Rs + Xo5) (2.4)

Gdje je:

Es — inducirana elektromotorna sila u statoru,

Us — nazivni napon mreZze,

Is — nazivna struja mreze,

Rs — radni otpor po fazi,



Xos — rasipna reaktancija statora.
Dakle, kod asinkronog motora mora postojati ravnoteza izmedu unutarnjeg napona 0dnosno
inducirane elektromotorne sile i napona mreze. Ta ¢e ravnoteza odredivati struje u namotima.

Za inducirane elektromotorne sile vrijedi izraz:

E = Nrknp (2.5)

Ey Ng - kn1
Gdje je:
Er — inducirana elektromotorna sila u rotoru
N:— broj zavoja rotorskog namota
Ns — broj zavoja statorskog namota
Kn1 — faktor statorskog namota

Kn2 — faktor rotorskog namota

Inducirana elektromotorna sila u namotu rotora protjerat ¢e struju, koja stvara magnetsko polje
oko vodic¢a. Medudjelovanjem okretnog polja i magnetskog polja, stvorit ¢e se sila koja okrece
rotor u smjeru okretnog polja. Sila koja ¢e djelovati na rotor ovisi o jakosti magnetskog polja,

jakosti struje, duljini i broju stapova rotora (slika 2.6.)

Pojednostavljeno, princip rada motora zasniva se na tome da vodi¢ kojim tece struja i nalazi se
u magnetskom polju, na njega djeluje odredena sila, a par sila stvara zakretni moment zbog

kojeg se rotor pocne gibati.

kolektor magnetski

polovi

napajanje = smjer
vrinje

Slika 2.6 Vodic protjecan strujom se giba u magnetskom polju [6]



AKo se zeli promijeniti smjer okretanja rotora, zamijene se dvije faze a time se postize promjena

smjera okretanja magnetskog polja.

Omijer relativne brzine rotora i sinkrone brzine naziva se klizanje, a definira se u postocima:

2. 100 (2.6)

s (%) =

ns—
ns

Gdje je: n — brzina rotora

Brzina rotora uvijek je manja od sinkrone brzine, kojom se okrece okretno magnetsko polje i
ovisna je o teretu na motoru. Rotor ne moze nikada posti¢i sinkronu brzinu vrtnje, a kad bi rotor
postigao sinkronu brzinu, ne bi vise bilo razlike brzina izmedu okretnog magnetskog toka i
rotora te ne bi postojalo presijecanje namota rotora magnetskim silnicama. Zbog toga se ne bi
u rotorskom namotu inducirala elektromotorna sila, te ne bi tekle struje i ne bi bilo djelovanja
mehanickih sila na vodi¢ koje stvaraju zakretni moment za rotaciju.

Rotor se uvijek okrece asinkrono, po ¢emu je ovaj stroj i dobio svoje ime. [1]

2.4. Nadomjesna shema asinkronog motora

Na osnovi naponske ravnoteze statorskog kruga, priklju€enog na izvor napajanja, moze se

prikazati da je iznos induciranog napona u statorskom krugu jednak:

E,=U; —Rs - L) j(Xos  I1) (2.7)
Gdje je:

U: — sinusni napon napajanja
Rs — radni otpor statora
I1— struja koja rece kroz stator

X, — Statorska rasipna reaktancija

Isto vrijedi i za rotorski krug, pa je iznos induciranog napona u rotorskom krugu jednak:
E, = Ry 1) j Koy~ 1) (2.8)
Gdje je:
Rr — radni otpor rotora
I2— struja koja rece kroz rotor

X, — rotorska rasipna reaktancija



Sve veli¢ine rotora se reduciraju na broj zavoja statora, pa je fazor napona induciranog u

namotu rotora s parametrima prera¢unatim na stranu statora definiran:

Ez = (R - fz) J Xos - fz) (2.9)
Gdje su;
Struja rotora reducirana na stator:
T 7 Ny kn
IL=1,- —Ni_knj (2.10)

Elektromotorna sila reducirana na stator:

—

L= B, - okm (2.11)

Nz kni

Rasipna reaktancija reducirana na stator:

Xps = (u)2 (2.12)

Nz - kni

Radni otpor rotora reduciran na stator:

R.= R, - (M)2 (2.13)

Nz “kny
Gdje je:
N1 — broj zavoja statorskog namota
N2 — broj zavoja rotorskog namota
k., — faktor namota statora

k., — faktor namota rotora

Nadomjesna shema jedne faze asinkronog motora s rotorskim parametrima prera¢unatim na

stranu statora prikazana je na slici 2.7:

Us

b
e
tr
s
ey

¥

8
g

Slika 2.7 Nadomjesna shema asinkronog stroja



Gdje je:

% - R - Nadomijesni otpor

Rfe — gubici u Zeljezu

Xm — medu induktivna reaktancija

Za radni otpor rotora moze se pisati:

Ry
S

pa se time razdvaja stvarni otpor u rotoru od fiktivnog otpora koji ovisi o klizanju i predstavlja

Rr-(1-5)

= R.+ (2.14)

mehani¢ku snagu. Tako se dobiva modificiranija nadomjesna shema:

0 Bs J3Xos i sXor
R A
Ifv"
Inr\[; N I
Us Rfe E}‘[Ir JXm
L
O

Slika 2.8 Potpuna nadomjesna shema asinkronog stroja

Ako se izraz za iznos induciranog napona u statorskom krugu podijeli sa klizanjem dobije

Se.

- E! R,’« > . -
E, =2= (T L) Jj&er L) (2.15)

N N

ObjasSnjenje elemenata nadomjesne sheme

Radni otpor statora se javlja na vodicu statora kojim tece struja, jer svaki vodic pri prolasku

struje pruza odreden otpor. Taj otpor ovisi o vrsti materijala, presjeku, duzini i temperaturi.

Rasipna reaktancija statorskog namota odredena je rasipnim magnetskim tokom statorskog
namota, a ovisi o frekvenciji, broju vodica 1 specificnoj magnetskoj vodljivosti.

Rasipna reaktancija statorskog namota rac¢una se za dio utora gdje se nalaze vodici, za dio utora
iznad vodica, te za glavu namota.
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Rasipna reaktancija rotorskog namota odredena je rasipnim magnetskim tokom rotorskog

namota i ovisi o broju vodica, specifi¢noj magnetskoj vodljivosti i frekvenciji toka.

Radni otpor rotora predstavlja otpor Stapa i otpore segmenata prstena kaveza, koji se
reduciraju na stranu statora. Kao i statorski, radni otpor rotora ovisi o vrsti materijala, presjeku,

duzini i temperaturi vodica.

Nadomjesni otpor je fiktivni otpor koji predstavlja mehanicki teret, a uvodi se da bi se lakse

odvojio realni otpor od otpora ovisnog o klizanju. Taj otpor iznosi:

=R, (2.16)

N

Glavna reaktancija je medu induktivni otpor uslijed djelovanja glavnog toka motora koji

obuhvaca stator i rotor.

Radni otpor predstavlja gubitke u Zeljezu motora, a nastaje zbog djelovanja vrtloznih struja i

petlje histereze, a ovisi o vrsti limova i magnetskom zasicenju.

Nadomjesna shema praznog hoda

Prazni hod je stanje kada je stroj prikljucen na napon napajanja, a na osovini nema tereta,
nego se slobodno vrti brzinom iznosa blizu sinkrone brzine.
Klizanje je priblizno jednako 0, pa je nadomjesni otpor za u rotoru velik, odnosno rotorska

grana nadomjesne mreze moze se prikazati kao otvorena [1].

0 Es fsXos jsXar Er
5
Igw
Lor \P I
Us Re. | E }.[" JXm
O O

Slika 2.9 Nadomjesna shema praznog hoda
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Struja praznog hoda se dobiva izrazom:
Iy = Ipr + 1, (2.17)
Gdje je:
Iy, — radna komponenta za pokrivanje gubitaka vrtloznih struja i histereze u Zeljezu,

1, — jalova komponenta koja predstavlja struju magnetiziranja.

Struja magnetiziranja Iy je onaj dio struje praznog hoda potreban za induciranje napona na
stezaljkama statorskog namota, a dobije se priblizno sljede¢im izrazom:
Iu = I, -sin @, (2.18)

Gdje je: - sin ¢ - fazni pomak izmedu fazora napona i struje praznog hoda.

Nadomjesna shema kratkog spoja

. Rs JsXos JjsXor' " Rr’
y o——>—R—TI1 N—<— -
oY
Lor \P Ip
Us Rfe E?‘[I', JXm

Slika 2.10 Nadomjesna shema kratkog spoja motora

Stroj je u kratkom spoju ako je prikljucen na napon napajanja, a rotor se ne vrti odnosno
zakocen je. Klizanje je jednako s = 1, pa je nadomjesni otpor za mehanicku snagu rotora jednak
nuli.

Impedancija motora u kratkom spoju u iznosi:
Zy = Rs+ Ry +j(Xos + Xor) = Rie + j X (2.19)
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3. Uzroci pojave osovinskih napona

Prilikom rada svakog elektri¢nog uredaja, na osovini tog uredaja moze se pojaviti napon, te

struje koje prolaze kroz osovine i lezajeve, kao Sto je i prikazano na slici 3.1. [7]

N " 4
55

(@) I

ol
it
(@)}

Ht!:ie}
| Il
[V N O VS
A O
= &
2 2
ol

t

N
| S y, S

Tok struje od statora do rotora

Tok struje kroz rotor i osovinu

Tok struje kroz kuciste 1 osovinu do uzemljenja
Tok struje kroz kuciste do uzemljenja

Slika 3.1 Tokovi struja kroz osovinu i lezajeve motora [8]

Te lezajne struje mogu, ako se stroj pravilno ne zastiti, uzrokovati ostecenje lezajne kosuljice

leZaja, kao $to se vidi na slici 3.2.a.

+

Osovina

|

ptr{:lzﬁn?laz { + '| Mjfsu?

; R izbijanja
Vanjski _MJ
prsten

b)
Slika 3.2.a Ostecenje na vanjskom prstenu lezaja zbog djelovanja lezajne struje [9]
Slika 3.2.b Poprecni presjek lezaja [10]
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Razlozi za pojavu osovinskih napona
Naponi koji se induciraju u osovini mogu se razvrstati u tri skupine:

e Naponi zbog prolaska magnetskog toka kroz osovinu rotora

e Naponi zbog obuhvatnog magnetskog toka oko osovine rotora

e Osovinski naponi uzrokovani visim harmonicima

e Ostali uzroci (nesimetri¢an rezim rada, elektrostatsko nabijanje, unipolarne struje,

strane struje) [7]

3.1. Pojava napona zbog prolaska toka kroz osovinu rotora
Ovakav tip napona nastaje zbog prisutnosti magnetskog toka koji se zatvara kroz osovinu,
lezajeve i kuciste stroja. [7]

Magnetski tok kroz osovinu moze nastati zbog:

e Remanentnog ili zaostalog magnetizma

e Ekscentri¢nosti rotora

e Magnetskog zasi¢enja

e Asimetri¢nosti rotorskog ili statorskog namota

e Nejednolika magnetska vodljivost magnetskoga kruga

Kao $to se vidi na slici 3.3 a mjestu gdje tok ulazi u osovinu ili iz njega izlazi inducirat ¢e se

unipolarni napon, a moze biti istosmjeran ili izmjenic¢an, ovisno o vrsti magnetskog toka.

+ I

\
W

Slika 3.3 Princip induciranja unipolarnog napona u osovini [7]

Iznos induciranog napona moze se dobiti izrazom:

U=k-6 n (3.1)
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Gdje je:
k — konstanta (ovisi o duljini osovine, promjeru lezista i materijalu osovine)
® — magnetski tok kroz osovinu

N — brzina kojom se okrece rotor

1z izraza je vidljivo da ¢e vrijednost induciranog napona biti veca, ako je veéi promjer lezista,

veca duljina osovine i veca brzina vrtnje.

3.2. Naponi zbog pojave magnetskog toka oko osovine

Amplituda napona ovisi o jakosti magnetskog toka, a krece se u iznosima od nekoliko mili
volti do nekoliko desetaka volti kod najvecih strojeva. Ukoliko je osovina kao izvor pojave
inducirane elektromotorne sile, spojena preko male impedancije, mogu kroz lezajeve i ostale
dijelove poteéi vrlo velike struje te uzrokovati velike Stete. [11]

Magnetski tok koji obuhvacéa podru¢je osovine moze se pojaviti zbog vise razloga:

e Nejednolikog zra¢nog raspora po obodu rotora — ekscentri¢nost (sl. 3.4.a)

e Nejednolike magnetske vodljivosti statora — zrac¢ni raspori izmedu dijelova

statorskog paketa (sl.3.4.b)

Slika 3.4.a) Centri¢no postavljen rotor, b) Ekscentricno postavijen rotor i zracni raspor [11]
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Pojava magnetskih tokova oko osovine kod dvopolnih strojeva
Princip induciranja napona u osovini moze se objasniti na primjeru dvopolnog stroja, koji u
jednom slucaju ima simetri¢an magnetski krug (slika 3.5.a), a drugi sluc¢aj je kad postoji zracni

raspor u jarmu statora (slika 3.5.b). [7]

Slika 3.5.a) Simetrican krug dvopolnog stroja, b) Krug sa zracnim rasporom na jarmu statora

[7]

Na slici 3.5.a ukupan tok koji obuhvaca osovinu jednak je nuli, pa ne dolazi do induciranja
napona. Na slici 3.5.b osovinu obuhvaca odreden magnetski tok zbog nejednake vodljivosti
jarma uzrokovanog procijepom. Nakon okretanja rotora za 180°, tok oko osovine bit ¢e
suprotnog smjera i istog iznosa.
Kada je rotor sastavljen od vise dijelova Uvjet za induciranje napona na osovini moze se
definirati pomocu jednadzbe:
P2 —y (3.2)
Gdje je:

p — broj pari polova statora

Ns— broj dijelova statora

r — cijeli broj
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Pojava magnetskih tokova oko osovine kod ¢etveropolnih strojeva sa dva procjepa na
jarmu
Zbog dodatnih zrac¢nih raspora pojavljuju se dva toka s povec¢anim magnetskim otporom i sa

smanjenim magnetskim tokovima. [11]

Puni tok A
l Aq
o | l !
lijevi tok | I I
| A+B |
. | | ,
desni tok | | '
iy
/J\ 1 /
Puni tok B
a) razdvajanje tokova b) Promjena tokova za jedan okretaj

slika 3.6 Cetveropolni stroj sa dva zracna raspora na jarmu statora [11]

Tokovi su razdvojeni na slici 3.6.a, i to na lijevi — tok A, suprotan od smjera kretanja kazaljke
na satu i na desni — tok B ¢iji je smjer kretnja u smjeru kazaljke na satu.

Na slici 3.6.b su ta dva toka prikazana u odnosu na polozaj o rotoru koji odgovara jednom
punom okretaju, t = 0.

Lijevi tok A oznaci se kao pozitivni, a desni tok B kao negativni, a u sredini je oznacen njihov
zbroj u svakom trenutku.

Poslije jedne osmine okretaja, tokovi ¢e biti jednaki, poslije jedne Cetvrtine tokovi ¢e biti
suprotni. Za jo$ jednu Cetvrtinu okretaja, tj. za polovicu okretaja, ponavlja se pocetna slika.
Suma tih dvaju tokova se mijenja od nekog pozitivnog iznosa do nekog negativnog iznosa,
dva puta za jedan okretaj. Znaci da puna perioda prolaska promjene odgovara vremenu od

pola okretaja. Frekvencija ove promjene jednaka je frekvenciji mreze.

_f_ 7. f_5.
n=o=5f=2n (3.3)

Gdje je:
f — frekvencija mreze
n — broj okretaja u sekundi

p — broj pari polova
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3.3. Osovinski naponi uzrokovani viS§im harmonicima

Nastajanje tih osovinskih napona moze se prikazati na primjeru kaveznog asinkronog

motora sa dva dijametralna Stapa na rotoru i dvopolnim statorom (sl. 3.7). [7]

¥y

b —

b)

Slika 3.7 Model dvopolnog kaveznog asinkronog motora s dva stapa u rotoru i vektor

induciranog napona [7]

Okretno magnetsko polje dvopolnog statora se okreée brzinom:

ng = 6‘;Tf= 60 - f (3.4)

Budu¢i da su Stapovi razmaknuti za 180°, kut izmedu napona u Stapovima bit ¢e isto 180°.
Budu¢i da nema promjene toka, u Stapovima rotora nece se inducirati napon.

Ako se rotor optereti nekim teretom, smanji se brzina vrtnje, tada okretno polje inducira
napon u Stapovima koji potjera struju kroz Stapove.

Induciran napon je sinusnog oblika, jer okretno polje sinusno rasporedeno po obodu stroja.

Ako bi stator bio ¢etveropolni, tada se okretno polje vrti brzinom:

ng = 6‘;7'%30 f (3.5)

b)
Slika 3.8 Model cetveropolnog kaveznog asinkronog motora s dva stapa u rotoru i vektor
induciranog napona [7]
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U Stapovima se inducira napon kad se rotor vrti nekom brzinom razli¢itom od sinkrone jer je:

ay = 22=23% .97 =360° (3.6)

N, 2

A buduc¢i da su isto fazni ne mogu potjerati struju.

Protjecanje u realnom stroju nije sinusno, nego sadrzi vise harmonicke ¢lanove koji su reda:

v=6rz+1 (3.7)
Visi harmonik v-tog reda koji je uzbuden prvim ¢lanom stvara okretno polje:
— 80f
s =5 n (3.8)

Stroj se tada moze promatrati kao da ima v p pari polova sa N, brojem Stapova

Geometrijski kut izmedu Stapova moZe se izraunati:

360
Ageo = N_z (3.9)
Tad se elektri¢ni kut, odnosno kut izmedu induciranih napona, moze izracunati:
360
Qep =—— " VP (3.10)
N3

Ako se ispuni uvjet da su naponi u istoj fazi, postoji opasnost od pojave lezajnih struja.

Izjednacavanjem jednadzbi 3.9 i 3.10:

360 1= 2 . pp (3.11)
N3
Dobije se sljedeci izvod:
p = [T (3.12)
p
Frekvencija napona u Stapovima iznosi:
f=sfi=0Q=-v)fi (3.13)
Frekvencija napona u Stapovima zbog inverznog okretnog polja iznosi :
f=Q+v)-f (3.14)
Iznos induciranog napona tada se moze izraziti:
U= Upayx {sin[(1 — v)wt] + sin[(1 + v)wt]} (3.15)

Ako izolacija nije dovoljno jaka, tada ¢e poteci leZajne struje istih frekvencija.
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3.4. Ostali uzorci pojave osovinskih napona
Osovinski naponi mogu se jo$ pojaviti zbog nesimetri¢nosti rezima rada, elektrostatskog

nabijanja osovine, te zbog pojava lutajucih struja i unipolarnih struja.[11]

Naponi zbog nesimetri¢nih reZima rada

U sluc¢aju jednofaznog spoja statorskog namota, a kad je drugi kraj uzemljen, do¢i ¢e do
protjecanja struje kratkog spoja koja dodatno magnetizira jaram.
Napon koji se tada inducira na osovini moze biti iznosa do nekoliko stotina volti. U slucaju

proboja lezajeva, jakost struje moze biti do nekoliko kiloampera.

Naponi zbog elektrostatskog nabijanja osovine

Elektrostatsko nabijanje nastaje zbog trenja osovine o razne medije poput plina, zraka ili
ulja. Do nabijanja mozZe do¢i i zbog remenskog prijenosa. Ako osovina nije uzemljena preko
cetkica, naponi mogu dosegnuti iznose 1 do 100 volti. Nabijena osovina izbit ¢e na mjestu gdje
je zastita najslabija, a to je obi¢no uljna izolacija kod zupcanika ili lezajeva, te moze do¢i do

ostecenja istih.

Osovinski naponi zbog pojave stranih (lutajucih) struja

Strane struje se najcesce pojavljuju na osovini stroja zbog prolaska struje kroz osovinu i pada
napona, ako postoji zatvoreni krug. Uzrok moze biti u stroju ili rjede izvan, a struje mogu biti
istosmjerne ili izmjeni¢ne, ovisno o izvoru nastanka.
Istosmjerni uzrok moze biti dozemni spoj na uzbudnom namotu uz jo§ jedan vanjski dozemni
spoj. Istosmjerne strane struje se mogu pojaviti kada u blizini stroja postoji veliki istosmjerni
izvor s greSkom u izolaciji ili s uzemljenim jednim polom, kao kod nekih ispravljaca.
Izmjeni¢ne strane struje mogle bi se pojaviti ako dode do proboja na masi jednog kliznog
koluta na asinkronom motoru. Mogu se i pojaviti dode li do proboja statorskog namota na
rotor i na stator.
Lutajuée struje se jo§ mogu pojaviti zbog nesimetri¢nog opterecenja kada se pojavljuje velika
nulta struja, kada nulovanje nije pravilno izvedeno.
Osovinski naponi zbog pojave unipolarnih struja

Moguénost pojave unipolarnih struja javlja se zbog prolaska remanentnog magnetskog toka
kroz osovinu. Za nastanak tih struja potrebna su dva dodirna mjesta izmedu osovine, mjesto
na kojem je induciran napon i dio koji stoji, a to je kuciste. Ako su ta dva mjesta po obodu
kutno pomaknuta tako da struja te¢e oko osovine i pojacava magnetski tok, tada dolazi do

samouzbude koja izaziva vrlo velike struje i ostecenja.
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3.5. DopusSteni iznosi osovinskih napona i lezajnih struja

IzraZene su vrijednosti dopustenih izmjeni¢nih i istosmjernih napona na osovini

elektricnog uredaja i moguce posljedice njihovih djelovanja na klizne i valjkaste lezajeve.

[11]

Klizni lezajevi

Izmjeniéni naponi

Napon osovine (mV) Posljedice
300 Neopasha
500 — 1000 Mogu poteci Stetne struje
1000 < Mogu potecéi struje koje mogu ostetiti
leZajeve poslije nekoliko tjedana

Tablica 3.1 Dopustene vrijednosti izmjenic¢nih napona na kliznim lezajevima i posljedice

njihovih djelovanja

Istosmjerni naponi

Za istosmjerni napon, kod kliznih leZajeva, smatra se da nije opasan iznos do 1000 mV.

Valjkasti lezajevi
Za valjkaste lezajeve smatra se da nisu opasni izmjeni¢ni naponi iznosa do 100 mV za, a za
istosmjerni napon gornja granica opasnosti je 75 mV.

Za valjkaste lezaje definirana je tablica djelovanja lezajnih struja i njihove posljedice:

Gustoca struje (A/mm?) Posljedice
1 Bezopasna
1.4 Moze do¢i do ostecenja poslije 500 sati rada
2 Moze do¢i do oStecenja poslije 5 sati rada

Tablica 3.2 Dopustene vrijednosti lezajnih struja na valjkastim lezajevima i posljedice
njihovih djelovanja
2

Kod navedenih veli¢ina uzima se u obzir da je povrSina leZiSta nekoliko mm~.
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3.6. Metode za sprjecavanje lezajnih struja
Poznato je da osovinski naponi i lezajne struje mogu ostetiti stroj na kojem se induciraju, te
druge dijelove pogona. Zbog toga se preporucuju odredene mjere, poput direktne zastite ili

ugradnja uredaja za stalnu kontrolu i zastitu. [11]

Mijere za zaStitu od osovinskih napona i lezajnih struja

Izolacija lezajeva — kod strojeva snage iznad 100 KVA mora se izolirati barem jedan lezaj.

Kod horizontalnih strojeva obi¢no se izolira lezaj suprotan pogonu, a najéesce se izoliraju i oba

lezajeva, a kod vertikalnih strojeva izolira se kombinirani lezaj, a prema potrebi i donji lezaj.

Uz lezaj, potrebno je izolirati i sve metalne dovode kako se ne bi premostila izolacija. Ako je

osovina kompletno izolirana, onda ¢e teSko do¢i do pojave samouzbude i pojave Stetnih struja.

Izolacija se postize podmazivanjem ili presvlakom od aluminijeva oksida.

Zastitna mjera kompenzacije transformatorom — ta metoda se koristi kada se zbog

konstrukcije osovine ne mogu izolirati leZajevi, a iznos napona je dovoljan da moze dati Stetne

struje za pogon.

Sprecavanje osovinskih tokova — sprjecavanjem pojave toka kroz osovinu sprjec¢ava se pojava

unipolarnih struja. Za sprjecavanje tokova mogu se Koristiti:

e Nemagnetski ulosci — sprjecavaju se tokovi kroz cijelu osovinu.

e Prsteni s dobrom magnetskom vodljivosti — eliminiraju najveci dio toka kroz osovinu, a
unipolarni napon pojavit ¢e se na mjestima na kojima nije opasan.

Sprecavanje elektrostatskog nabijanja — ostvaruje se instaliranjem jedne metalne Cetkice.

Cetkica dovoljnog presjeka — do 10 mm? se stavlja na osovinu, na prvi dio uredaja — ispred

turbine kod horizontalnih strojeva ili ispod generatora kod vertikalnih strojeva.

Mijere za stalnu kontrolu i zaStitu

Upotreba voltmetra — voltmetar se postavi izmedu osovine i kuéista da se mjeri napon na
izoliranom dijelu lezista. Pri oSteCenju izolacije leZista i protjecanjem struje napon se smanji.

Upotreba ampermetra — stalno prikljuc¢eni ampermetar se spaja s pogonske strane stroja. Uz
ampermetar serijski se spaja i prekostrujni relej, koji prilikom prekoracenja izabrane vrijednosti

signalizira ili zaustavlja rad stroja.
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4. Pretvarac frekvencije i rad sa motorom

4.1. Pretvarac frekvencije
Frekvencijski pretvaraci su uredaji koji sluze za pretvorbu izmjeni¢nog napona i
frekvencije konstantne vrijednosti u napon i frekvenciju promjenjive vrijednosti.

Frekvencijski pretvarac¢ koristi se za upravljanje brzinom vrtnje izmjeni¢nih motora. [12]

Kn;:rnstantan napon Promijenjiv napon
sinusnog oblika pravokutnog oblika
=E==x== AC motor

Frekvencijski | J- - —
pretvaraé I .
— Mehanicka

1540 I . COCTRi
Korisnicko | —
sucelie 1jryii
QI

Prijenos energije Prijenos energije

L L

Slika 4.1 Princip rada frekvencijskog pretvaraca [12]

Frekvencijski pretvaraci se mogu svrstati u dvije osnovne skupine:

e Izravni pretvaraci

e Neizravni pretvaraci

Izravni pretvaraci — pretvaraju napon izmjeni¢ne nazivne mreze konstantnih vrijednosti u
1zmjeni¢ni napon promjenjivih amplituda 1 frekvencija.
Neizravni pretvarai — pretvaraju izmjeni¢ni napon mreZe u istosmjerni, a zatim taj

istosmjerni napon u potrebni izmjeni¢ni napon promjenjive efektivne vrijednosti i frekvencije.

Glavni dijelovi frekvencijskog pretvaraca:

Ispravlja¢ — ulaz ispravljaca prikljucuje se na jednofaznu ili trofaznu nazivnu mrezu, a spaja
izmjeni¢nu mrezu s istosmjernim medu krugom. Na izlazu dobijemo pulsiraju¢i valoviti
istosmjerni napon.

Istosmjerni medu krug — izlazni napon ispravljaca filtrira i stabilizira, te dovodi izmjenjivacu.
Izmjenjiva¢ — pretvara konstantan ulazni napon u izmjeni¢ni napon ¢iji je osnovni harmonik
promjenjive amplitude i frekvencije.

Upravljacki elektronicki sklop — upravlja brzinom vrtnje motora prema zadanoj vrijednosti

brzine vrtnje 1 zadanim ograni¢enjima na iznos struje, napona 1 frekvencije.
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Slika 4.2 Shematski prikaz glavnih dijelova frekvencijskog pretvaraca

4.2. Nacin rada frekvencijskog pretvaraca
Prema literaturi [12] upravljanje motora frekvencijskim pretvaracem vrsi se promjenom
napona i frekvencije. Taj princip se zasniva na ¢injenici da je brzina vrtnje proporcionalna

frekvenciji:

60 -
n = f

= T (1 — S) (41)

Napon napajanja dobije se prema sljede¢em izrazu:

U~ E; =444 N - f,+ @ (4.2)
Gdje je:
U; — napon priklju¢en na motor
N — broj zavoja armaturnog namota

® — ulanceni tok

Prilikom promjene frekvencije mijenja se sinkrona brzina $to dovodi do promjene brzine
rotora.

U motoru se zbog promjene frekvencije promjeni magnetski tok, odnosno indukcija, §to
utjeCe na promjenu razvijenog momenta. Zbog toga je potrebno mijenjati i napon napajanja

prema izrazu navedenom dolje, kako bi se zadrzao konstantan magnetski tok u jezgri motora.

U+ %:k - @ = konst (4.3)

N N
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Slika 4.3 Promjena napona i frekvencije pri regulaciji brzine po zakonu U/ f; = konst.

4.3. Upravljanje motora frekvencijskim pretvara¢em

Kod regulacije brzine motora visokim frekvencijama, mogu se pojaviti naponi i struje koje
ostecuju lezajeve motora. PretvaraC frekvencije unosi viSe harmonicke ¢lanove u valni oblik
struje motora koji na impedancijama u mrezi stvaraju nesinusne padove napona i izobli¢uju
valni oblik napona. Valni oblici frekvencija iznad 5 kHz mogu uzrokovati osteéenje lezaja,
ako se ne poduzmu zastitne mjere.
Kada visokofrekventni naponi nadu vodljivu stazu kroz lezaj, dolazi do elektrostatskog
praznjenja izmedu kuglice lezaja i vanjskog prstena lezaja te potece struja (Slika 3.2.b).

Tokom vremena elektrostatsko iskrenje uzrokuje eroziju na unutarnjem prstenu lezaja. [12]

Tok koji obuhvaca osovinu LeZajna

KutiSte motora s — struja
Namot statora l’ 'Q, ® E J L
Lezaj “uh I e
motora l—"q—{ = L;—»g;]—fip /Q‘ -
Jezgrastatora —_ (] T d L/9
3 /;T@ 15 J Leiaj
— | ——5—| tereta
Ay N\ 7/ [ N
SiEe Tok koji obuhvaca \
Frekvencijski pretvara¢  55ovinu Teret

Slika 4.4 Prikaz toka leZajne struje kroz motor upravljan frekvencijskim pretvaracem [8]
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4.4, Zastitne mjere kod rada motora sa frekvencijskim pretvaracem

Opasnosti koje se mogu pojaviti prilikom rada elektromotornog pogona s frekvencijskim
pretvaraCem su: pojave lezajnih i osovinskih Struja, preopterecenje, pregrijavanje, pojava

prenapona s mreze, elektromagnetske smetnje, zracenje i drugi uzroci. [13, 14]

Neke od mjera za zastitu frekvencijskih pretvaracda:

Nuliranje — stezaljka za uzemljenje frekvencijskog pretvaraca spoji se s nulvodi¢em u kabelu
za napajanje tzv. zaStitnim vodiCem. Kvar kod proboja izolacije prekida se izgaranjem

osiguraca ili iskljuéenjem zastitne strujne sklopke.

Uzemljenje — stezaljka za uzemljenje frekvencijskog pretvaraca spoji se s uzemljenom
sabirnicom zastitnog vodica. Kod ovog nacina zastite, impedancija uzemljenja na mjestu

spajanja s uzemljenom sabirnicom mora biti dovoljno mala zbog odvodne struje pretvaraca.

Naponski relej — namot releja spaja se zastitnim vodi¢em izmedu stezaljke za uzemljenje
frekvencijskog pretvarac¢a i uzemljene sabirnice. Prevelik iznos napona aktivira relej koji
isklopi pretvara¢ s mreze. Naponski releji za detekciju opasnog napona upotrebljavaju se kada

nije dopusteno uzemljenje ili kada tlo ne omogucuje uzemljenje.

Ugradnja prigus$nica — ugradnjom prigusnica u istosmjerni medukrug ili u mrezne dovode
frekvencijskog pretvara¢a smanjuje se impulsnost mrezne struje. Do impulsnosti struje dolazi
zbog nelinearnih trosila (naj¢esce ispravljacki dio pretvaraca) koja opterecuju nazivnu mrezu

strujnim harmonicima. Strujni harmonici pak uzrokuju izobli¢enje napona nazivne mreze.

Q |4
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Slika 4.5 Izgled i shema mrezne prigusnice jednog njemackog proizvodaca [15]
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Ugradnja filtera — visokofrekvencijske konduktivne mrezne smetnje uéinkovito se mogu
potisnuti samo filtrima koji se sastoje od prigusnica i kondenzatora.

Konduktivne smetnje nastaju zbog toga §to poluvodicke sklopne komponente neprekidno
uklapaju i isklapanju u kilohercnom podrucju, te se struja i napon skokovito mijenjaju. Radio
frekvencijske smetnje su elektricki titraji u frekvencijskom podrucju od deset kilo herca do

nekoliko giga herca.

Na slici su prikazani izgled i shema mreznog filtra MOX _MFP2.

Slika 4.6 Paralelni mrezni filtar MOX MFP2 [16]

2n2
4
—| CX1 _chz _chs CX4
N —
WQZDnFTQZDnFTﬂUnF 220nE
LZEMLIENIE

Slika 4.7 Shema filtra MOX _MFP2 [16]

Oklopljeni kabeli — upotrebljavaju se za zastitu od radio frekvencijskih smetnji. Prigusenje
oklopa treba biti §to je moguce vece, a obicno je u podrucju 30 dB.

Oklop motornog kabela mora biti uzemljen, i na kraju do frekvencijskog pretvaraca, i na kraju
do motora. Jedino uz takvo dvostruko uzemljenje, zastita od radio frekvencijskih smetnji je
uc¢inkovita. Oklop signalnih kabela smije se uzemljiti se samo na jednom kraju, jer signalni

kabeli prenose vrlo male signale, pa bi struje izjednacavanja mogle smetati.
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4.5. Mjerenje napona osovine

Postoji viSe ispitnih metoda za mjerenje napona na osovini, od kojih su najraSirenija
mjerenja na jednoj strani osovine i mjerenja na krajevima osovine motora.
Za mjerenje je nabolje koristiti osciloskop jer se tada osim vrijednosti vidi i valni oblik napona.
Paralelnim mjerenjem sa instrumentom za srednju vrijednost kao S§to je instrument s

ispravljaéem, moze se procijeniti postojanje viSih harmonika. [11]

Mjerenje na krajevima osovine

Takva metoda se koristi jer obuhvatni tok zahvaca podrucje oko osovine pa napon na 0Sovini
treba mjeriti na krajevima osovine tako da je jaram statora unutar mjernog podrucja.
Preporucena je upotreba instrumenata s velikim unutarnjim otporom zbog pada napona na
kontaktima. U tom slucaju, napon je umanjen za pad napona na osovini te ¢e se izmjerit manji
napon od induciranog napona u osovini ako kroz osovinu tece struja stvorena tim osovinskim

naponom.

_6_____ _______ b L 8
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Slika 4.8 Mjerenje vrijednosti napona na krajevima osovine elektromotora [11]

Mjerenje na jednoj strani osovine

Napon se moze mjeriti izmedu jedne strane osovine i podnoZja motora, te se u tom slucaju
preporu¢a mjerenje napona na vise mjesta.

U tom primjeru treba premostiti jedan lezaj, ako osovina nema direktan kontakt s postoljem.
Ako se dobiju razliciti rezultati mjerenja, to znaci loSu izolaciju lezajeva.

Kod mjerenja napona na oba kraja osovine napon je umanjen za padove napona na svim
dijelovima kroz koje tece struja, a to su osovina, lezaj, postolje 1 kudiste.

Isto tako, ako se kod mjerenja na jednoj strani osovine dobije znatno visi napon, to je siguran

znak da osovinom teCe osovinska struja.
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Kod mjerenja osovinskih napona postoje vise vrsta instrumenata, razli¢itih proizvodaca.

Slika 4.10 Mjerenje osovinskog napona digitalnom osciloskopom sa magnetskim drzacem[18]

Slika 4.11 Blizi prikaz kontakta osovine u vrtnji i sonde digitalnog osciloskopa [19]
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5. Ispitivanje u laboratoriju i prikaz rezultata mjerenja

5.1. Ispitno mjesto

Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za elektromotorne pogone na Sveucilistu Sjever u
Varazdinu gdje se nalazi sva potrebna oprema.
S obzirom na to da se osovinski naponi kod kaveznih asinkronih motora najcesce pojavljuju
zbog pojave magnetskog toka oko osovine, mjerit ¢e se osovinski napon induciran na krajevima
osovine. U laboratoriju se nalaze se tri jednaka trofazna asinkrona elektromotora na kojima se

vr$e mjerenja, te su njihovi nazivni podaci prikazani u sljedecoj tablici:

Nazivna snaga elektromotora (kW) 1.1
Nazivna frekvencija elektromotora (Hz) 50
Broj faza elektromotora 3
Priklju¢ni napon elektromotora kod spoja u zvijezdu (V) 400
Priklju¢ni napon elektromotora kod spoja u trokut (V) 230
Struja elektromotora kod spoja u zvijezdu (A) 2.55
Struja elektromotora kod spoja u trokut (A) 4.4
Nazivna brzina elektromotora (o/min) 1415

Tablica 5.1 Nazivni podaci elektromotora u laboratoriju br.5 Sveucilista Sjever

Slika 5.1 Jedan od elektromotora na kojem je izvrseno ispitivanje — elektromotor na prvom
ispitnom mjestu
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5.2. Ispitivanje osovinskog napona na krajevima osovine

Mjerenje je obavljeno u Laboratoriju za elektromotorne pogone na Sveucilistu Sjever na

elektromotoru nazivne snage 1,1 kW na nazivnom naponu 400 V i nominalnoj frekvenciji 50

Hz. Napon je mjeren na krajevima osovine pomocu dvije sonde prikljué¢ene na osciloskop kako

je prikazano na slici 5.2. Valni oblici izmjerenog napona prikazani su na slikama 5.3, 5.4 1 5.5.

- ] :

O WS =

m \ "‘-_’C
Y P

o ey 2y (31 ]

©

‘

|

i
ot
o <
o =

Lie
L2e
L3e

Slika 5.2 Shema mjerenja napona na krajevima osovine elektromotora

Ispitivanje elektromotora na ispitnom mjestu 1

Tek I ® Stop M Pos: 100.0,us cursoRr  Tek Ju ® Stop* M Pos: 10005
+

Type

Source
CH1

M 5.00ms M 5.00ms
14-Nov-16 1456 14-Nov-16 1458

Slika 5.3 Prikaz rezultata ispitivanja prvog elektromotora
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Iz rezultata se moZze ucitati da napon na osovini prvog elektromotora iznosi 29.2 mV, a iznos

frekvencije je 50.00 Hz.

Ispitivanje elektromotora na ispitnom mjestu 2

Tek - @ Stop r Pas: 0,000s CURSOR  Tel T @ Stop I Pos: 0,000s CURS0R
+ +
Type Type
Source Source
CH1 CH1

10.0ms

-'-1|:|I|:-| u I
4 5.00ms f 5.00mms
139-Dec—16 14:53

Slika 5.4 Prikaz rezultata ispitivanja drugog elektromotora

Iz rezultata se moze ucitati da je iznos napona na osovini prvog elektromotora 29.6 mV, a

iznos frekvencije je 49.50 Hz.

Ispitivanje elektromotora na ispitnom mjestu 3

Tek e & Stop M Pos: 0,000s CURSOR  Tek e & Stop b Pas: 00005 CURSOR
- +
Type Type
Source Source
CH1 CH1

1k 5.00ms M 5.00ms
13-Dec—16 16:35

Slika 5.5 Prikaz rezultata ispitivanja treceg elektromotora

1z rezultata se moze ucitati da je iznos napona na osovini prvog elektromotora 212 mV, a

iznos frekvencije 50.51 Hz.
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5.3. Ispitivanje  osovinskog napona elektromotora upravljanog

frekvencijskim pretvaraéem

Nakon mjerenja na mrezi, obavljeno je snimanje napona na istim motorima, ali ovaj put
napajanim iz pretvaraca frekvencije. Mjerenje je obavljeno u Laboratoriju za elektromotorne
pogone na SveuciliStu Sjever na elektromotorima nazivne snage 1,1 kW na nazivhom naponu

od 400 V, te na frekvencijama 50, 30, i 1 Hz, regulirano frekvencijskim pretvaracem.
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Slika 5.6 Shema mjerenja napona na krajevima osovine kod upravljanja motora

frekvencijskim pretvaracem

U prakti¢nom dijelu rada koristen je frekvencijski regulator Siemens Micro Master 440.
Neke od karakteristika pretvaraca:

e regulacija snage od 1.5 do 250 kW.

e Sest programibilnih digitalnih ulaza, dva podesiva analogna ulaza (0-10V; 0-20mA)

koji mogu biti koristeni kao dodatna dva digitalna.

e dva programibilna analogna izlaza (0-20mA), tri programibilna relejna izlaza - 30V
DC / 5A otpornicko opterecenje; 250V AC/ 2A induktivno opterecenje.

e zaStita za motor i pretvara¢ - pod naponska / nad naponska zastita, nad temperaturna
zastita

33



Ispitivanje elektromotora na ispitnom mjestu 1

Prvo mjerenje

Prvo mjerenje je provedeno pri iznosu frekvencije 50 Hz, te se rotor vrti nazivnom brzinom
od 1415 o/min.

Tek e @ Stop M Pos: 1.600mms CURSOR
+
Type
Off
Source
k1 10.0ms

19-Dec-16 03:12
Slika 5.7 Prikaz rezultata prvog mjerenja elektromotora na prvom ispitnom mjestu kod
upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem
Iz rezultata se moze ocitati najvisa vrijednost osovinskog napona koja iznosi oko 5 V.

Drugo mjerenje

Drugo mjerenje je provedeno pri iznosu frekvencije 30 Hz, te se rotor elektromotora vrti

brzinom od 850 o/min.

Tek A @ Stop i Pos: 1.600ms CURSOR
+

Type

Source
CH1

1 10.0ms
13-Dec-16 003

Slika 5.8 Prikaz rezultata drugog mjerenja elektromotora na prvom ispitnom mjestu kod

upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem
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Iz rezultata se moze ocitati najviSa vrijednost osovinskog napona koja iznosi oko 4 V.

Trece mjerenje
Tre¢e mjerenje je provedeno pri iznosu frekvencije 1 Hz, te se rotor vrti brzinom od 28 o/min.

Tek L @ Stop M Pos: 1.600ms CURSOR
+
Type
Off

Source
CH1

M 10.0rms
13-Dec-16 03:03

Slika 5.9 Prikaz rezultata treceg mjerenja elektromotora na prvom ispitnom mjestu kod

upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem
Iz rezultata se moze ocitati najvisa vrijednost osovinskog napona koja iznosi oko 3.8 V.

Ispitivanje elektromotora na ispitnom mjestu 2

Prvo mjerenje
Prvo mjerenje je provedeno pri frekvenciji 50 Hz, te se rotor vrti brzinom od 1415 o/min.
Tek i & Stop b Pos: 0,000
-

+ 10.0ms
13-Dec-16 1517

Slika 5.10 Prikaz rezultata prvog mjerenja elektromotora na drugom ispitnom mjestu kod
upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem

Iz rezultata se moze ocitati najviSa vrijednost osovinskog napona koja iznosi oko 4 V.
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Drugo mjerenje

Drugo mjerenje je provedeno pri frekvenciji 30 Hz, te se rotor vrti brzinom vrtnje 850 o/min.

Tek N @ 5top i Pos: 00003
+

# 10.0ms
13-Dec-16 1547

Slika 5.11 Prikaz rezultata drugog mjerenja elektromotora na drugom ispitnom mjestu kod
upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem

1z rezultata se moze ocitati najvisa vrijednost osovinskog napona koja iznosi oko 4 V.

Treée mjerenje

Trece mjerenje je provedeno pri iznosu frekvencije 1 Hz, te se elektromotor vrti brzinom od
28 o/min.

Tek Al @ Stop M Pos: 4.500ms CURSOR
+

Type

Source
CH1

1k 25.0ms
Slika 5.12 Prikaz rezultata treceg mjerenja elektromotora na drugom ispitnom mjestu kod

upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem

Iz rezultata se moze ocitati najviSa vrijednost osovinskog napona koja iznosi 2.56 V.
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Ispitivanje elektromotora na ispitnom mjestu 3

Prvo mjerenje

Prvo mjerenje je provedeno pri iznosu frekvencije 50 Hz, te se rotor vrti nazivnom brzinom

vrtnje od 1415 o/min.

Tek T & Stop k4 Pos: 0,000 CURSOR  Tek . & Stop M Pos: 0.000s CURZOR
- -
Type Type
off
Source Source
CH1 CH1

M 10.0rms M 10.0rms
139-Dec-16 16:45 139-Dec—16 16:46

Slika 5.13 Prikaz rezultata prvog mjerenja elektromotora na trecem ispitnom mjestu kod
upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem

Iz rezultata se moze ocitati najvisa vrijednost osovinskog napona koja iznosi oko 29 V.

Drugo mjerenje

Drugo mjerenje je provedeno pri iznosu frekvencije 30 Hz, te se rotor vrti brzinom vrtnje od
850 o/min.

Tek L @ Stop M Pos: 00005 CURSOR  Tek . @ Stop M Pos: 00005
+ +
Type

Arnplitude [T

Source ——
CH1

4 10.0ms b 10.0ms
13-Dec—16 16:43 13-Dec—16 16:45

Slika 5.14 Prikaz rezultata drugog mjerenja elektromotora na tre¢em ispitnom mjestu kod
upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem

Iz rezultata se moze ocitati najvisa vrijednost osovinskog napona koja iznosi 22.8 V.
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Treée mjerenje

Treé¢e mjerenje je provedeno pri iznosu frekvencije 1 Hz, te se rotor elektromotora na

ispitnom mjestu 3 vrti brzinom od 28 o/min.

Tek i & Stop P Pos: —3.000rms Tek L & Stop Fd Pos: 0,000s CURZOR
- -

Type
ic]

o Source
CH1

k4 25,005 t 10,05
13-Dec—16 16:53 13-Dec-16 16:51

Slika 5.15 Prikaz rezultata treceg mjerenja elektromotora na trecem ispitnom mjestu kod

upravljanja motora frekvencijskim pretvaracem

Iz rezultata se moze ocitati najéesca vrijednost osovinskog napona koja iznosi 13.4 V.
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5.4. Tabli¢ni prikaz dobivenih rezultata

Elektromotor na ispitnom mjestu 1

Iznos osovinskog napona

Iznos frekvencije

Mjerenje na nazivnom naponu

29.2 mV

50.00 Hz

Mjerenje sa frekvencijskim pretvaracem

oV 50 Hz
4V 30 Hz
3.8V 1Hz

Tablica 5.2 1zmjerene vrijednosti napona i frekvencije na osovini prvog elektromotora

Elektromotor na ispitnom mjestu 2

Iznos osovinskog napona

Iznos frekvencije

Mjerenje na nazivnhom naponu

29.6 mV

49.5 Hz

Mjerenje sa frekvencijskim pretvaracem

4V 50 Hz
4V 30 Hz
2.56 V 1Hz

Tablica 5.3 I1zmjerene vrijednosti napona i frekvencije na osovini drugog elektromotora

Elektromotor na ispitnom mjestu 3

Iznos osovinskog napona

Iznos frekvencije

Mjerenje na nazivnom naponu

212 mV

50.51 Hz

Mjerenje sa frekvencijskim pretvaracem

29V 50 Hz
228V 30 Hz
134V 1Hz

Tablica 5.4 1zmjerene vrijednosti napona i frekvencije na osovini treceg elektromotora

39




6. Zakljucak

Lezajne struje kao posljedica osovinskih napona uzrokuju elektroeroziju na lezajevima
motora, te mogu svojim djelovanjem izazvati kvar i zastoj u radu elektromotornog pogona.
Osovinski naponi i struje nastaju zbog prolaska magnetskih tokova kroz i oko osovine motora,
te zbog pojava unipolarnih i stranih struja, nesimetri¢nih rezima rada i elektrostatskih nabijanja.

Posebnu opasnost od osovinskih napona predstavlja upravljanje motora frekvencijskim
pretvaracem, zbog viSih harmoni¢nih ¢lanova u valnom obliku napona i struje motora. Te
nepozeljne pojave mogu stvoriti osovinske napone znatno visih iznosa nego kod napajanja iz
mreze. LeZajevi tako napajanih motora se zbog toga najcesce izvode kao izolirani.

U prakti¢énom dijelu rada izvr$ene su dvije vrste mjerenja osovinskih napona. Prvo mjerenje
je izvrSeno pri napajanju na mrezi nazivnog napona i frekvencije. Drugo mjerenje je izvrSeno s
napajanjem motora iz frekvencijskog pretvaraca. Kod mjerenja osovinskih napona na nazivnoj
mrezi dobivene vrijednosti osovinskih napona su manje od grani¢nih prema preporukama
proizvodaca lezajeva. Moze se zakljuciti da su svi elektromotori ispravni. Kod mjerenja
osovinskih napona motora upravljanog frekvencijskim pretvaracem vrijednosti su vece, zbog
ve¢ navedenih razloga.

Zastita od lezajnih struja se moze posti¢i upotrebom zaStitnih metoda kao Sto su uzemljenje,
ugradnja zastitnih releja, prigusnica, filtera i izolacija lezajeva.

Iz rezultata mjerenja moze se vidjeti da na tre¢em elektromotoru prevladavanju veéi iznosi
osovinskih napona. Jedan od moguéih uzroka je vanjska povrSina osovine koja je na tre¢em
motoru glatka, bez korozije, za razliku od onih na prethodna dva. Zbog toga je prilikom
mjerenja, moguce ostvariti manji prijelazni otpor izmedu kontakta instrumenta i osovine, §to

znatno utjece na rezultate (sl. 6.1)

Slika 6.1.a) Osovina drugog elektromotora, b) Osovina treceg elektromotora

40



7. Literatura

[1] I. Mandi¢, V. Tomljenovié¢, M. Puzar: "Udzbenik Tehni¢kog Veleucilista u Zagrebu 2012".
[2] http://e-elektro.blogspot.hr, dostupno studeni 2016.

[3] http://electrobasix.blogspot.hr, dostupno studeni 2016.

[4] http://avstop.com/ac/apgeneral/typesofacmotors.html, dostupno studeni 2016

[5] https://www.quora.com/Why-it-is-not-possible-to-connect-external-resistance-in-squirrel-

cage-induction-motor, dostupno prosinac 2016

[6] http://al-blogging-about-physics.blogspot.hr/2015/04/all-about-motors.html, dostupno

prosinac 2016
[7] dr.sc. Branko Tomicié:" Uzroci leZajnih struja u asinkronim strojevima”, Koncar

[8] http://ecmweb.com/content/bearing-current-problems-causes-symptoms-and-solutions

[9] http://www.e-driveonline.com/main/articles/best-practices-for-bearing-protection,

dostupno sijecanj 2017

[10] http://ecmweb.com/motors/diagnosing-understanding-motor-bearing-currents, dostupno

sijeanj 2017

[11] Predoje Zubovié, dipl. ing.: "O naponu osovine i lezajnim strujama velikih elektri¢nih
strojeva (i agregata): uzroci, mjerenje, zastita i sprje¢avanje” XI. — Stru¢no savjetovanje Elektro
energeticara Jugoslavije — Ohrid od 01. do 06. listopada 1972 — Referat broj 11.20

[12] http://ecmweb.com/power-quality/basics-variable-frequency-drives, dostupno prosinac
2016

[13] www.ieee.hr/_download/repository/SKUPNO.doc, dostupno prosinac 2016

[14] http://www.ieee.hr/_download/repository/EMP_lab2_upute.pdf dostupno prosinac 2016

[15] http://nexel.rs/transformatori-prigusnice, dostupno prosinac 2016
[16] http://www.moxtone.com/MOX_MFP2.htm, dostupno prosinac 2016

[17] http://www.est-aegis.com, dostupno sijecanj 2017

[18] http://www.cpidenver.com/automation/variable-speed-drives/vfd-accessories-motor-

bearing-protection/motor-bearing-protection-rings/svp-kit-3000mb, dostupno sijecanj 2017
[19] https://www.youtube.com/watch?v=e7JXCTCjhOc, dostupno 28. travnja 2016.

41


http://e-elektro.blogspot.hr/
http://electrobasix.blogspot.hr/
http://avstop.com/ac/apgeneral/typesofacmotors.html
https://www.quora.com/Why-it-is-not-possible-to-connect-external-resistance-in-squirrel-cage-induction-motor
https://www.quora.com/Why-it-is-not-possible-to-connect-external-resistance-in-squirrel-cage-induction-motor
http://al-blogging-about-physics.blogspot.hr/2015/04/all-about-motors.html
http://ecmweb.com/content/bearing-current-problems-causes-symptoms-and-solutions
http://www.e-driveonline.com/main/articles/best-practices-for-bearing-protection
http://ecmweb.com/motors/diagnosing-understanding-motor-bearing-currents
http://ecmweb.com/power-quality/basics-variable-frequency-drives
http://www.ieee.hr/_download/repository/SKUPNO.doc
http://www.ieee.hr/_download/repository/EMP_lab2_upute.pdf
http://nexel.rs/transformatori-prigusnice
http://www.moxtone.com/MOX_MFP2.htm
http://www.est-aegis.com/
http://www.cpidenver.com/automation/variable-speed-drives/vfd-accessories-motor-bearing-protection/motor-bearing-protection-rings/svp-kit-3000mb
http://www.cpidenver.com/automation/variable-speed-drives/vfd-accessories-motor-bearing-protection/motor-bearing-protection-rings/svp-kit-3000mb
https://www.youtube.com/watch?v=e7JXCTCjhOc

2 ZA

HLlH¥ON
ALISHAAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljucivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, ANTONIQ /,V(')%”} /( (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi

autor/icd zavrénog/dj og (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

7 ROCL j%iéh{%wg\’u—i VATPOVA I (upisati naslov) te da .,
ﬁééﬁeﬁﬁﬁl’? di'nisumna Eéab’%ﬁ‘ljeﬁi-rﬂ’é’éﬂ% (berz( 1V~évﬁ§6’§ m’?‘lﬁa{{nﬁﬁ{g{fi—gtéﬁ\wc o

dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Am tonict” Mok

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudiliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilidne knjiZnice
u sastavu sveudilidta te kopirati u javmu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudiliSne knjiZnice, Zavrani radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nagin.

ja, AN TOMIQ _ NOVAK _ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da

sam suglasan/md s javnom objavom zavr$nog/diplemekeg (obrisati nepotrebno)

rada pod naslovom U ZROC| OSOVINSISIH_NATONA | (upisati
naslov) &iji sam autorsies. SPRI|J ECJ/‘\VANJE LEZAINIH S TAVJA
KAVE ZNIH AS IN KRONIH STROIE VA

Student/ica:

(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)

MMI



