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- Objasniti strukturu nadomjesne mreZe asinkronog motora,
Potrebno je ukratko objasniti princip rada asinkronog stroja i na toj osnovi izvesti nadomjesnu shemu.
Ukratko opisati znagenje svakog pojedinog parametra.
- Opisati prijelaznu pojavu zaleta asinkronog motora izravno na mrezu,
Potrebno je proutiti dostupnu literaturu koja opisuje prijelaznu pojavu kod izravnog zaleta na mrezu. Valja izvesti odgovarajuce
matematicke izraze za proraun vanjske karakteristike motora. Objasniti utjecaj napona mreze na iznos pojedinih parametara.
- Naginiti matemati¢ki model motora i mreZe u odgovarajuéem programskom paketu,
Potrebno je prouciti moguénosti raspoloZivog programskog paketa i nainiti odgovaraju¢i model motora i radnog mehanizma.
- Napraviti pokuse u laboratoriju Sveutilista Sjever,
Potrebno je izvrsiti odgovaraju¢a mjerenja radi utvrdivanja parametara nadomjesne sheme. Potrebno je nacrtati sheme spoja i
navesti potrebnu opremu za mjerenje.
- lzratunati momentne karakteristike motora za razli¢ite napone mreze,
iz podataka dobivenih pokusom potrebno je odrediti parametre nadomjesne mreze motora. Pomoéu analitickih izraza izradunati
vanjsku karakteristiku motora za vrijeme trajanja zaleta.
- lzvrSiti simulacije u programskom paketu za izmjerene parametre motora i mreZe,
Pomocu izradenog programskog modela potrebno je naciniti odgovaraju¢e simulacije za zadane parametre motora i mreze.
- lzvrsiti pokuse zaleta na asinkronom motoru koji se nalazi u laboratoriju Sveutilista Sjever,
Potrebno je izvriti mjerenja karakteristike zaleta. Potgbno‘je nacrtati sheme spoja i navesti potrebnu opremu za mjerenje.
Potrebno je usporediti rezultate mjerenja s rezul@)’«% anﬁh}éﬁlm proratunima. Valja objasniti razloge odstupanja.
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Sazetak

Ovim radom prikazan je utjecaj napona mreze na momentnu karakteristiku kaveznog
asinkronog motora, odnosno njegove vanjske karakteristike. Provedeni su pokusi ispitivanja
kaveznog asinkronog motora kako bi se utvrdili parametri nadomjesne sheme. Dobiveni su
parametri potom koriSteni za ra¢unalnu simulaciju zaleta motora direktnim ukljuc¢ivanjem na
mrezu u programskom paketu Matlab Simulink.

Takoder proveden je i pokus zaleta asinkronog kaveznog motora u laboratoriju za elektri¢ne
strojeve na SveuciliStu Sjever. Isto tako preko analiti¢kih izraza uz pomo¢ parametara motora
dobivene su vrijednosti za karakteristiku momenta racunskim putem. Na kraju su rezultati
dobiveni razli¢itim metodama usporedeni 1 pojasnjeno je odstupanje u rezultatima pojedinih

metoda.

Kljuéne rije€i: asinkroni stroj, asinkroni kavezni motor, moment motora, prazni hod,

kratki spoj, nadomjesna shema AM

This work shows the influence of the network voltage on the momentary characteristic of the
cage asynchronous motor, ie its external characteristic. Testing of the cage asynchronous motors
was carried out in order to determine the parameters of the substitute scheme. The obtained
parameters were then used for computer simulation of engine droplet by direct inclusion on the
network in the Matlab Simulink software package.

An assay of an asynchronous cage engine was also performed at the Laboratory for Electrical
Machines at the University of North. Also, through analytical expressions with the help of engine
parameters, values for torque characteristics were obtained by calculation. Finally, the results
obtained by different methods are compared and the deviation in the results of individual methods
is explained.

Key words: asynchronous machine, asynchronous cage motor, motor torque curve, no load

test, blocked rotor test, equivalent circuit AM



Popis KkoriStenih kratica

AM Asinkroni motor

cos @ Faktor snage motora

E: Inducirani napon statora

E2 Inducirani napon u rotora

1 Frekvencija statorskog induciranog napona
f2 Frekvencija rotorskog induciranog napona
fm Faktor namota statora

fn2 Faktor namota rotora

lo Struja praznog hoda

fas, Ibs, Ics Fazne struje statora

far, ibr, icr Fazne struje rotora

Ik Struja kratkog spoja

Mmax Maksimalni moment motora

Mt Moment tereta motora

Mpr Prekretni ili maksimalni moment motora
n Brzina vrtnje rotora motora

Ns Sinkrona brzina vrtnje ili brzina vrtnje okretnog magnetskog polja
N1 Broj zavoja statorskog namota

N2 Broj zavoja rotorskog namota

P1 Snaga koju motor uzima iz mreze

P2 Snaga koju motor razvija na osovini
Po Ukupni gubitci praznog hoda motora
Po UZi gubici praznog hoda

Pcuo Gubici namota statora u praznom hodu
Pcu1 Fazni gubici u namotu statora

Pcu2 Fazni gubici u namotu rotora

Pre Gubici u Zeljezu

Pk Ukupni gubici kratkog spoja motora
Pmeh Mehanicka snaga motora

Pokr Snaga okretnog polja

Ptrv Gubici zbog trenja i ventilacije

p Broj pari polova motora

R1 Radni otpor statorskog namota



R2

S

U

Uo

Uas, Ubs, Ucs
Uar, Ubr, Ucr
Uk

Yas, WYhs, Yes
Yar, Yhbr, Yer

Radni otpor rotorskog namota
Klizanje motora

Napon napajanja (mreZze)
Napon praznog hoda

Fazni naponi statora

Fazni naponi rotora

Napon kratkog spoja
Impedancija rotorskog namota
Rasipna reaktancija statora
Rasipna reaktancija rotora
Mehanicka kruzna brzina
Sinkrona kutna brzina

Faktor ulancenja

Ulanceni tokovi Statora

Ulandéeni tokovi rotora
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1. Uvod

Asinkroni elektri¢ni strojevi pripadaju strojevima izmjeni¢ne struje. Ime asinkroni dobili su
prema cinjenici da se brzina vrtnje rotora razlikuje od brzine vrtnje okretnog magnetskog polja.
Najcesce se koriste kao asinkroni motori u elektromotornim pogonima, a ponekad kao i generatori
u elektranama. Dok se sinkroni strojevi uglavnom proizvode za velike snage, pojedinac¢no kao
generatori, asinkroni strojevi najceS¢e se upotrebljavaju kao motori manjih snaga, najcesée u
serijskoj proizvodnji i srednjih snaga. Proizvode se pojedinacno i za veée snage, desetak MW i

vise, te za napone vece od 15 kV.

Godine 188. asinkroni motor otkrio je veliki izumitelj Nikola Tesla. Princip rada asinkronog
motora temelji se na teoriji okretnog magnetskog polja. Priklju¢kom statorskog namota na vanjski
izvor u rotorskom namotu se inducira napon putem elektromagnetske indukcije koji potjera struju

kroz rotorski namot. Zbog toga asinkroni motor jo§ nazivamo i indukcijski motor.

Pri konstrukciji asinkronog motora kao i kashijem odabiru pri njegovoj uporabi u
elektromotornom pogonu, jedan od bitnih ¢imbenika jest momenta karakteristika motora. Vrlo je
bitno poznavati njezino ponasanje u pojedinim rezimima rada i ¢imbenike koji utjeCu na njezine
osobine, kako one unutarnje ovisne o motoru, tako i one vanjske poput mreZe. U elektromotornim
pogonima treba racunati da napon mreZe nije konstantan. Dozvoljene su promjene napona od £5%
a ponekad 1 do £10%. Prilikom pokretanja u slabijim mrezama moZe se desiti da napon mreze
padne joS§ 1 viSe. Upravo utjecaj napona mreze na momentnu karakteristiku motora je ono $to ¢e se

proucavati u nastavku rada.



2. Teorija asinkronog motora

2.1. Osnove konstrukcije trofaznog asinkronog motora

Na slici 2.1 prikazan je asinkroni motor i njegovi osnovni dijelovi. Na slici su dijelovi oznac¢eni

brojevima, a na tumacu ispod slike su predstavljeni nazivi dijelova motora.

Slika 2.1 Konstrukcija asinkronog motora
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Rotor se sastoji od rotorskog paketa, namota i osovine te je slicne konstrukcije kao i stator.
Rotor ima oblik valjka 1 izveden je od dinamo limova. S vanjske strane uzduZ samog rotora nalaze
se utori za smjestaj rotorskog namota. Ukoliko je rotorski namot izveden od materijala kao sto su
bakar, mjed, aluminij, bronca i ukoliko su s obje strane prstena kratko spojeni te poprimaju oblik

kaveza tada se govori o kaveznom asinkronom motoru.

Steel Laminations

Conductor Bar

End Ring

Cutaway View of Rotor

Slika 2.2 Presjek rotora

Stator je dizajniran kao Suplji valjak, a uzduz unutarnje strane valjka nalaze se utori u koje se
stavlja trofazni namotaj. Oko samog statora nalazi se kuciste koje sluzi kao zaStita svih unutarnjih
dijelova motora.

Kuciste se izraduje od lijevanog zeljeza, Celika, aluminija i sl.. Radi boljeg hladenja motora
kuciste je ve¢inom rebrasto ili se u statorskom paketu limova nalaze kanali za hladenje. Kod

pojedinih motora na osovinu se prigraduje ventilator radi poboljSanja uc¢inkovitosti hladenja.

Stator Windings Partially Completed Stator Windings Completed

Slika 2.3 Konstrukcija statora



U priklju¢noj kutiji koja se nalazi na kuc¢iStu motora nalaze se stezaljke na koje je izveden
statorski namot. Stezaljke sluZe za napajanje motora prikljuckom trofaznog izvora napona [1].

Postoje dva nacina spajanja statorskog trofaznog namota, u spoj zvijezda ili spoj trokut.

Spoj trokut Spoj zvijezda

w2 U2 w2 FEs e

l [ L Prikljuciste motora L\): u®l .®

Ut |[S] | v | (5 jwa U1 ﬁjw Lﬁm!ﬁ

L1 L2 L3 E NN T T
i — L1

I o i,
- | w2} ;
Spojevi namota N V2
W2 T _v1

‘wf A2 2
L3

Slika 2.4 Shema spoja namota i odgovarajuci izgled spoja namota u prikljucnoj kutiji za spoj trokut i

spoj zvijezda

2.2. lzvedbe asinkronih motora

Postoje razne podjele asinkronih motora, pa tako prema izvedbi rotorskog namota asinkroni

motori mogu biti kavezni ili kliznokolutni.

2.2.1. Kavezni asinkroni motor

Stator asinkronog motora je izveden kao i kod kolutnih motora. Kod kaveznog asinkronog
motora u svakom utoru rotora smjesten je po jedan vodi¢ u obliku ipke. Sipke su sa svake strane
rotora kratko spojene prstenima i ¢ine viSefazni rotorski namot. Ako se odstrani Zeljezna jezgra,

takav namotaj izgleda poput kaveza kao na slici 2.5, pa otud i ime kavezni asinkroni motor.



Slika 2.5 Namot asinkronog kaveznog motora

Kavezni namot ponasa se kao da je viSefazni i simetri¢an §to je uvjet da se stvori okretno polje.
Broj pari polova rotora prilagoduje se broju pari polova statora, a broj faza rotorskog namota
jednak je broju Stapova. Tako bi se isti kavezni rotor mogao primijeniti za bilo koji broj statorskih
pari polova i faza pa bi se npr. kavezni rotor trofaznog motora mogao Kkoristiti kod jednofaznog i
obratno. Kod raznih tipova motora izvedeni se kavezni rotori ipak medusobno razlikuju ne samo
po dimenzijama, nego po obliku i broju vodi¢a kaveznog namota kako bi se dobile optimalne
karakteristike motora.

Kavezni asinkroni motor nema kliznih koluta i nema kliznih kontakata. Jedini mehanicki
potrosni dijelovi su lezajevi pa je zbog toga kavezni asinkroni motor najpouzdaniji, najlaksi za

odrzavanje, najjeftiniji i najéescée koristen elektromotor [1].

2.2.2. Kliznokolutni asinkroni motor

Rotorski namot je obi¢no trofazni i izveden je od svitaka sli¢no kao 1 statorski namot. Namoti
mogu biti spojeni u trokut ili zvijezdu. Osnovni je zahtjev da oba namota stvaraju simetri¢no
okretno polje. Krajevi tih namota su preko kliznih koluta spojeni na €etkice. Ako je rotor izveden
kao trofazni, $to najéesc¢e bude, imamo tri klizna koluta smjestena na osovini koji su medusobno i
prema osovini izolirana. Kad se rotor okrece Cetkice klize po kolutima i preko otpornika smjeStenih
izvan stroja u rotorskom uputniku, pokretacu, zatvaraju strujni krug rotorskog namota. Takav

motor za koji su karakteristi¢ni klizni koluti i ¢etkice naziva se kolutni motor (slika 2.6).



STATOR

KOLUTOVI
4 § CETKICE

‘ [l oTPORI

Slika 2.6 Kliznokolutni asinkroni motor

Promjenom otpora rotorskog uputnika moze se mijenjati momentna karakteristika motora.
Kolutni asinkroni motor koristi se u elektromotornim pogonima s teskim uvjetima pokretanja gdje

se zahtjeva veliki potezni moment, kao npr. kod pokretanja dizalica, mlinova, drobilica, pumpi i

2.3. Princip rada trofaznog kaveznog asinkronog motora

Prema literaturi [1], [2] 1 [3], priklju¢ivanjem statora asinkronog motora na izmjeni¢ni trofazni
izvor napona poteéi Ce struja koja stvori okretno magnetsko polje. To polje rotira sinkronom
brzinom pri ¢emu presijeca vodiCe statorskog i rotorskog namota u kojima se inducira napon.
Inducirani napon u statorskom namotu drzi ravnotezu priklju¢enom naponu mreze, dok inducirani
napon u rotorskom namotu potjera struju kroz vodice rotora.

Ako je rotorski namot kratko spojen kao $to je to normalan slu¢aj kod kaveznih motora, struja

koju ¢e preko impedancije jedne faze rotora potjerati inducirani napon iznosi:

= 2=t 2.1)

gdje je:
E, - inducirani napon u rotorskom namotu
Z, - impedancija rotorskog namota
R, - otpor rotorskog namota

X, - rasipna reaktancija rotorskog namota



Prema Biot-Savart-ovom zakonu, na vodi¢e rotora kojima tece struja i nalaze se u magnetskom
polju djeluje sila koja na kraku prema osi rotacije stvara moment. Iznos momenta odreden je

izrazom:

M=k-1, Q- cosep, (2.2)

gdje je:
k - konstanta odredena konstrukcijom motora

@, - kut izmedu struje I, i magnetskog toka @.

Sinkrona brzina vrtnje kojom se vrti magnetsko polje odredena je izrazom:

Ng =—— (2.3)

gdje su:
f — frekvencija napona mreze,

p — broj pari polova motora.

Ako rotor asinkronog motora nije zakocen, usred djelovanja okretnog magnetskog polja
pocinje se okretati. Brzina vrtnje rotora zaostaje za brzinom vrtnje okretnog magnetskog polja, a
odnos ovih dvaju brzina izrazen je preko parametra nazvanog klizanje (izraz 2.4). Klizanje kao

velicina je bezdimenzijsko 1 obi¢no se izraZava u postocima.

S = ~ = — (2.4)
y | Ns
A | >|
g n | |
A |‘_>|
n_; - n

Slika 2.7 Prikaz odnosa sinkrone brzine vrtnje magnetskog polja i brzine vrtnje motora



Brzinu vrtnje rotora mozemo odrediti uvrStavanjem jednadzbe (2.3) u jednadzbu (2.4), pa se

dobiva slijedeci izraz:
n= ns(l—s)=60-£(1—s) (2.5)

Kod rada asinkronog motora postoje dva grani¢na stanja u rezimu rada, mirovanje (kratki

spoj) i sinkronizam (idealan prazni hod).

U stanju mirovanja brzina rotora je nula, dok je klizanje maksimalno (s = 1). Motor se nalazi
u kratkom spoju.
Kod sinkronizma brzina vrtnje rotora jednaka je sinkronoj brzini (n = ng) pa je klizanje

jednako nuli (s =1).

0 n‘s\ Lol o ]

Slika 2.8 Odnos izmedu klizanja i sinkrone brzine

U stvarnosti, asinkroni motor nikad ne dostigne sinkronu brzinu vrtnje. Kada bi rotor postigao
brzinu vrtnje okretnog magnetskog polja, ¢ime bi nestala razlika izmedu njihovih brzina,
magnetske silnice viSe ne bi presijecale vodice rotorskog namota. Kao posljedica toga, nema
induciranog napona u rotorskom namotu, kroz vodice rotora ne bi potekla struja pa samim time ne
bi bilo djelovanja sile na vodice rotora i stvaranja momenta potrebnog za vrtnju rotora. Dakle u
realnom praznom hodu klizanje je najbliZe nuli, ali nikad nula. U praznom hodu, kad nema tereta
na osovini, motor mora svladati neki mali moment trenja u leZzajevima, moment ventilacije 1
moment trenja rotora. Da bi savladao taj moment, namotima rotora mora te¢i neka mala struja,

koju stvara isto tako mali napon koji je posljedica klizanja koje je vrlo blizu nule, ali nikad nula.



Prema literaturi [1], iznos induciranog napona u rotorskom namotu i njegova frekvencija ovise
o razlici brzina okretnog magnetskog polja i rotora. Kad rotor miruje, rotorska frekvencija jednaka
je statorskoj frekvenciji koju odreduje izvor (mreza). U sinkronizmu frekvencija rotora bila bi
jednaka nuli. Frekvencija statora odreduje sinkronu brzinu vrtnje, a frekvenciju rotora odreduje
razlika izmedu sinkrone brzine magnetskog bolja i brzine vrtnje rotora, pa se dobiva izraz za

klizanje koji glasi:

Z2=T="_=gy, (2.6)

iz Cega sijedi

f2 = st (2.7)

Okretno magnetsko polje stvoreno rotorskim visefaznim strujama frekvencije prema izrazu 2.7

ima prema rotoru brzinu:
nr=é=ﬁs=ns-s (2.8)

Kako se rotor ve¢ okrece nazivnom brzinom, tada rotorski magnetski tok u odnosu na mirujuci

stator ima brzinu:
n+n.=n+(ng—n)=ng, (2.9)
upravo onu istu koju ima i statorsko okretno polje.

2.4.Nadomjesna shema asinkronog motora

Sli¢no kao 1 transformator, asinkroni motor moze se prikazati nadomjesnom shemom koja
prikazuje statorske i rotorske komponente motora. Na slici 2.9 prikazana je pojednostavljena

shema sa odvojenim statorskim i rotorskim krugom i njihovim komponentama.



‘R XOI XO’ZI’ 'R

1 2

,?: — ,-YW\_L k=

: f

U E,

')
g

Slika 2.9 Nadomjesna shema asinkronog motora, statorski krug (lijevo) i rotorski krug (desno)

Gdje su:
U - napon napajanja (mreze)
R, - radni otpor statora
X1 - rasipna reaktancija statora
E; - inducirani napon statora
R, - radni otpor rotora
X, - rasipna reaktancija rotora

E, -inducirani napon rotora

Prema literaturi [1] iznos induciranog rotorskog napona ovisi 0 broju zavoja rotora, faktoru
namota rotora i o brzini presijecanja magnetskog toka rotorskim vodi¢ima, a koja je razmjerna

frekvenciji rotora. 1z omjera napona statora i rotora

ﬂ — Nififn1 — Nifna . l (2 10)
E;  Nafafpnz Nafpz s |

slijedi da je
E2=S'N2_fnZ'E1, (211)

pri ¢emu su:
E;- inducirani napon u statoru
E, - inducirani napon u rotoru
N; - broj zavoja statorskog namota
N, - broj zavoja rotorskog namota

fn1 - faktor namota statora
10



fn2 - faktor namota rotora

Ako rotor miruje, klizanje je jednako jedan, pa je napon rotora u mirovanju, odnosno u kratkom

spoju odreden prema izrazu:

Eyy = Ey - 202 2.12)

Ako se dobiveni izraz (2.8) uvrsti u izraz (2.7) dobiva se rotorski napon izrazen preko klizanja

1 napona mirujuéeg rotora:

U trenutku pokretanja kada je klizanje maksimalno, inducirani napon rotora postize najvecu
vrijednost, pa je i struja pokretanja velika. Ta struja se nastoji smanjiti raznim postupcima zbog
svojih mogucih Stetnih ucinaka. Kako se povecava brzina vrtnje smanjuje se klizanje, inducirani
napon i struja. U stacionarnom pogonu ove veli¢ine ovise o iznosu mehanickog optere¢enja motora
[1].

Tijekom zaleta motora frekvencija rotorske struje smanjuje se prema izrazu (2.7) a samim time

smanjuje se i induktivni otpor rotora koji u mirovanju iznosi:
Kook = W1lsy = 21f1 L (2.14)

Za vrijeme vrtnje rotora kod nekog klizanja, pri frekvenciji rotora i odredenom klizanju rasipni

otpor poprima vrijednost:

Xg2 = 21tfLgy = sXgok (2.15)

Za faznu struju u rotorskom namotu pri nekom opterecenju kojem odgovara odredeno klizanje

vrijedi izraz:

SEzk

,/R22+(5'X0'2k)2

I, = (2.16)
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Iz izraza (2.16) vidljivo je da su ¢lanovi brojnika i nazivnika ovisni o klizanju, odnosno
opterecenju, Sto otezava analizu 1 predodzbu preko nadomjesne sheme rotorskog kruga. Zbog toga
se struja kod opterecenjem izrazava preko veli¢ina u mirovanju. Ako se brojnik 1 nazivnik u izrazu

(2.16) za rotorsku struju opterecenog motora podijele s klizanjem, tada je

I, = % (2.17)
() ot

Nakon ove modifikacije rotorskog kruga, nadomjesna shema rotora poprima izgled prema
slici 2.10:

jsxoz R: jxoz
YO ] Y
I -— ’ -
¢ I, ¢ /, R,
5’E 20 — ; E, >

Slika 2.10 Nadomjesna shema za rotorski krug modificiran s promjenjivim otporom rotora

Usporede li se izrazi (2.1) i (2.17), vidljivo je da se struja rotora pri optere¢enju mijenja u
odnosu na struju mirujuceg rotora. Asinkroni motor u radu pri nekom klizanju ponasa se kao
miruju¢i motor kojem se prividno povecao radni otpor rotora na vrijednost R,/s. U stvarnosti
promijenili su se inducirani napon i rotorska reaktancija. Kako je otpor rotora u mirovanju radni,

opterecenje je djelovalo jednako kao da se zakoCenom rotoru otpor povecao za iznos [1]:
B R, +R, =2, (2.18)
S S
gdje je:
% - ukupni radni otpor rotorskog kruga

R, - stvarni radni otpor rotorskog namota

1- . . . oy
R, TS - fiktivni otpor, ekvivalent mehani¢ke snage motora.
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Kako bi se stator i rotor prikazali u nadomjesnoj shemi jednim strujnim krugom, uobicajeno je
preracunati parametre rotorskog kruga na broj zavoja statora. PreraCunati parametri statora

oznacavaju se sa crticom i izracunavaju prema slijede¢im izrazima:

E, =E, xz—]{:z , (2.19)

I, =1, xl—lle , (2.20)
R, =R, (zz—;zz)z , (2.21)
X, = XUZ% , (2.22)

Fazor napona koji se inducira u namotu rotora s parametrima preracunatim na statorsku stranu

zadan je izrazom:

Ey =Ry T+ Xy Iy (2.23)
Ako se izraz (2.23) podjeli sa klizanjem, dobije se:
Ef="="2T+jX,,"1, (2.24)

Tako se dobije modificirani oblik potpune nadomjesne sheme asinkronog motora koja je
prikazana na slici 2.11:

13
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Slika 2.11 Potpuna nadomjesna shema asinkronog motora

Nadomjesnha shema crta se za jednu fazu motora pa su tako sve vrijednosti fazne. Parametri

nadomjesne sheme mogu se dobiti iz pokusa praznog hoda i kratkog spoja.

Znacenje parametara nadomjesne mreze:

Radni otpor statorskog namota, R; :
Svaki vodi€ ima radni otpor, pa se tako javlja i kod statorskog namota. Taj otpor se mijenja
s promjenom temperature, ali to opet ovisi o optere¢enju, konstrukciji 1 ostalim uvjetima stroja.
Ako ne postoje detaljniji podaci o temperaturi namota u pogonu uzima se vrijednost otpora pri
temperaturi od 75°C. Mjerenjem otpora izmedu stezaljki namota statora moze se i izracunati

ovisno o spoju statora (trokut ili zvijezda).

Spoj zvijezda: Ry =2R;, - Rg= % (2.25)
Spoj trokut: Rgr = 2};; B 5 R, = %RST (2.26)

Gdje je:
R, - nadomjesni otpor faze statora

Rgr - otpor izmedu stezaljki namota statora
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Reaktancija koja predstavlja rasipni tok statorskog namota, X:
Ova reaktancija ovisi o frekvenciji, broju vodica 1 magnetskom otporu, te je odredena
rasipnim tokom. Postoje tri osnovne komponente rasipne statorske reaktancije: utorsko rasipanje,

rasipanje glave namota i dvostruko ulanceno rasipanje.

Utorsko rasipanje se moze podijeliti na tri dijela:

a) rasipanje slobodnog dijela utora. To je rasipanje na podrucju utora koji ne sadrzi vodic,

b) rasipanje dijela utora u kojemu se nalaze vodici. Takoder ¢e se rasipna vodljivost
povecati sa visinom utora a smanjiti sa Sirinom utora,

C) rasipanje medu glavama zubi.

Rasipanje glava namota ovisi o duljini dijela vodica koji se nalaze u glavama. Takoder ovisi o
obliku glave i konstrukciji stroja.

Dvostruko ulanceno rasipanje je razlika izmedu ukupne reaktancije glavnog toka odredenog
namota i reaktancije koja pripada osnovnom harmonic¢kom c¢lanu glavnog toka. 1z toga slijedi da
razliku naprave visi harmonicki ¢lanovi koji induciraju napone koje se izraze kao padovi napona

na reaktanciji dvostruko ulan¢enog rasipanja.

Reaktancija koja predstavlja glavni tok, X,,, :
Induktivni otpor uslijed glavnog polja je reaktancija koja predstavlja glavni magnetski tok

motora, odnosno komponentu toka koja obuhvaca stator i rotor.

Radni otpor gubitaka u zZeljezu motora, Rg,:
Radni otpor predstavlja gubitke u Zeljezu motora koji nastaju uslijed vrtloznih struja, koje

ovise o debljini i svojstvima limova, i petlje histereze koja ovisi o svojstvu limova.

Radni otpor rotorskog namota reduciran na stator, R,:
Otpor jedne faze ¢e se izraCunati tako da se izracuna otpor Stapa i1 njemu pridodaju otpori
segmenata prstena kaveza Kkoji ¢ine kratki spoj, te reduciraju na stranu statora. Radni otpor igra
vrlo vaznu ulogu kod poteznog momenta motora, tj. $to je radni otpor rotora vecéi to je i potezni

moment motora veci.

Reaktancija koja predstavlja rasipni tok rotorskog namota, X, :
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Ovisi o frekvenciji, faktoru namota, broju vodi¢a i magnetskom otporu. Odredena je
rasipnim tokom, ali se razlikuje od statorske reaktancije zbog same razlike izmedu statora i rotora.

Fiktivni otpor koji predstavlja ekvivalent mehanicke snage, R, % :

Ovaj otpor nastao je zbog pojednostavljenja da se lakSe odvoji stvarni, realni otpor od

otpora ovisnog o klizanju.

2.4.1. Pokus praznog hoda

Pokus praznog hoda vrsi se tako, da se kod razli€itih vrijednosti narinutog napona napajanja
izmjeri struja praznog hoda i snaga koju asinkroni motor vuce iz mreze [2]. Pritom je osovina
motora neopterecena, brzina vrtnje je bliska sinkronoj brzini a klizanje je blisko nuli. Iz podataka

dobivenih mjerenjem moze se izracunati faktor snage prema slijede¢em izrazu:

COS Py = (227)

—0
V3-Uo'lo
gdje je:

P, - snaga praznog hoda

Uy - narinuti napon, napon mreze

I, - struja praznog hoda.

S obzirom da je kod pokusa praznog hoda struja mala a samim time i pad napona na
parametrima uzduZne grane je vrlo mali u odnosu na padove napona na elementima poprecne
grane, kod pokusa praznog hoda elementi uzduzne grane se zanemaruju pa nadomjesna shema

izgleda kao na slici 2.12:
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Slika 2.12 Nadomjesna shema praznog hoda asinkronog motora

Pokus praznog hoda ima za cilj odrediti gubitke praznog hoda i rastaviti ith na mehanicke

gubitke 1 gubitke u Zeljezu. Ukupni gubitci praznog hoda odredeni su izrazom:
Py = Pre + Pcyo + Py (2.28)
Gubici u zeljezu posljedica su vrtloznih struja i histereze, gubici u namotu nastaju zbog

struje praznog hoda koja tece statorskim namotom, dok mehanicki gubici nastaju kao posljedica

trenja u leZzajevima motora i strujanja zraka ventilacije.

P,
gubicl u namotu
/ statora
ukupni gubici P
praznog hoda P Cus
Q
gubiciu
Zeljezu statora
'
PU PFc.s‘ (+ Pg dod )
uzi gubici
praznog hodd
z gubici trenja i
i P ventilacije
g meh
0 U U

n

Slika 2.13 Raspodjela gubitaka praznog hoda asinkronog motora
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Gubici u Zeljezu i mehanicki gubici konstantni su za konstantan napon i frekvenciju
napajanja. Da bi se odredili gubici trenja i ventilacije potrebno je najprije odvojiti strujne gubitke

u praznom hodu, koji nastaju u namotu statora, a oni se odreduju prema izrazu

Pryo =15 R, - I, (2.29)

gdje je:
R, - otpor namota statora

I, - struja praznog hoda.

Nakon odvajanja strujnih gubitaka nastalih u statoru, prema slici 2.13 dobivaju se uzi gubici
praznog hoda, izraz 2.30. Oni se sastoje od gubitaka trenja i ventilacije i gubitaka u zeljezu [3].

Py = Py — Peyo = Pre + Py (2.30)

Gubici trenja i ventilacije su stalni jer se motor tijekom pokusa praznog hoda vrti stalnom
brzinom, $to je prikazano na slici 2.13. Gubici u Zeljezu statora koji su uzrokovani histerezom i
vrtloZznim strujama, pribliZzno su proporcionalni kvadratu napona na stezaljkama motora, sve dok
magnetski krug motora ne ude u zasi¢enje [4]. 1z jednadzbe 2.30 i slike 2.13 koja pokazuje da su

gubici trenja i ventilacije stalni mogu se odrediti gubici u Zeljezu:

PF@ = Pé - PtT,V . (231)

2.4.2. Pokus kratkog spoja

Pokus kratkog spoja je pogonsko stanje kod kojeg je motor prikljucen na napon, a rotor je
zakoc¢en, odnosno miruje. Stroj priklju¢en na neki napon uzima struju iz mreze, razvija neki

moment a s obzirom da se rotor ne vrti klizanje je jednako jedan.

Prema literaturi [2] i [3] pokus kratkog spoja vr$i se pri smanjenom naponu, kako struja
kratkog spoja ne bi bila prevelika zbog ¢ega bi doSlo do pregrijavanja namota. Tako se pokus
obi¢no izvodi pri 15-30% nominalnog napona za strojeve veée snage i 30-100% nominalnog

napona za strojeve manje snage. Pritom motor iz mreze uzima nominalnu struju. Veli¢ine koje
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mjerimo pokusom jesu struja kratkog spoja i gubitke kratkog spoja. Kod pokusa kratkog spoja

stroj radi u linearnom, nezasi¢enom dijelu krivulje magnetiziranja $to ima za posljedicu da je struja

u poprecnoj grani nadomjesne sheme vrlo mala, zanemariva u odnosu na struju u uzduznoj grani.

Prema tome elementi poprecne grane mogu se zanemariti, pa nadomjesna shema izgleda kao na

slici 2.14:

R j Xy

1

J Xoar

Y Y Y\

R,

0 "
A —
[k

—1+—

Slika 2.14 Nadomjesna shema kratkog spoja asinkronog motora

Elementi nadomjesne sheme prikazani na slici 2.14 izra¢unavaju se prema slijede¢im izrazima

[2], [4]:

Ukn
Zy = =
K \/§'1kn
Pkn
Ccos iy —ee—
Pin \/§'Ukn'1kn

Ry = Zy * cOS Yy

Xk = Zk . Sin(pkn

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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X0'1 =X . == (238)

Pri tome su:
Z, - impedancija jedne faze nadomjesne zvijezde u kratkom spoju,
Ry - izmjereni otpor izmedu stezaljki statora,
R, - otpor jedne faze nadomjesne zvijezde statora,
R:, - otpor jedne faze nadomjesne zvijezde rotora, preraCunat na statorsku stranu,
X1 - rasipna reaktancija jedne faze nadomjesne zvijezde statora,
X, - rasipna reaktancija jedne faze nadomjesne zvijezde rotora, preracunata na

statorsku stranu.

2.5. Bilanca snage i korisnost kaveznog asinkronog motora

Bilanca snage pokazuje gubitke u asinkronom stroju. Prema literaturi [2] za raspodjelu snage
u stroju moze nam posluziti i nadomjesna shema prema slici 2.11 koja pokazuje strujne i naponske
prilike u stroju. Vazno je za istaknuti da nadomjesna shema prikazuje jednu fazu stroja dok se kod
prikaza i prorauna raspodjele snage u obzir uzimaju sve faze statora i rotora stroja.

Prema literaturi [2] i [5], motor uzima iz mreze radnu elektri¢nu snagu:

P, =my;-U; 1 -cosq (2.39)

gdje je:
m, - broj faza statora
U, - fazna vrijednost napona
I, - fazna vrijednost struje

cos ¢ - faktor snage motora.

Najvise gubitaka stvara se u tzv. aktivnim dijelovima motora u koje spadaju statorski i rotorski
paket, te statorski i rotorski namot. Gubici u Zeljezu statorskog paketa odreduju se pokusom
praznog hoda i njegove karakteristike §to je obradeno u poglavlju 2.4.1. Gubici u Zeljezu rotorskog
paketa se zbog male frekvencije induciranog napona mogu zanemariti. Dio snage koju motor
uzima iz mreze troSi se i na pokrivanje gubitaka u statorskom namotu, a koji se racunaju prema

izrazu:
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Peyr =my - 112 "Ry (2.40)

gdje je:
I; - izmjerena vrijednost struje jedne faze statora

R; - otpor statorskog namota izmjeren izmedu stezaljki motora.

Prema literaturi [1] preostala snaga prenosi se okretnim magnetskim poljem preko zra¢nog raspora
na rotor i dijeli se na mehanicku snagu i gubitke u namotu rotora. Mehanicka snaga koju razvija

motor moze se prikazati preko struje rotora i otpora koji predstavlja ekvivalent mehanicke snage :

y 1-s

Pren =my - Iéz "R 5 (2.41)
Kako namot rotora ima po fazi omski otpor, gubici u namotu rotora reducirani na stator iznose:
Peuz =my - 17+ R, (2.42)

Iz omjera snaga (2.41) i (2.42) dobiva se izraz:

2 ,11=S
P myly "Ry—  1—s
meh — s o= L (2.43)

2 !
Pcuz my "R, s

1z kojeg proizlazi da ¢e kod veceg klizanja gubici u namotima rotora biti veci, a mehanicka

snaga manja. Snaga okretnog polje moze se izraziti pomocu svojih dijelova:

1-s P
Pokr:P(:uz-l'Pmeh:PCuZ-l'PCuZTS:M (2-44)

N

iz Cega slijedi da je:

Pren = (1 = 5)Pyr (2-45)

Takoder, zbog vrtnje rotora nastaju mehanicki gubici trenjem u leZajevima, kao i gubici

ventilacije koji nastaju zbog trenja ventilacijskog zraka. Ti gubitci odreduju se iz karakteristike
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praznog hoda $to je opisanu u poglavlju 2.4.1. Oduzimanjem gubitaka trenja i ventilacije od

mehanicke snage dobiva se korisna radna snaga koju motor razvija na osovini:

P, = Ppen — Ptr,v (2-46)
P,

ot} -

stator P

Cul
PFe

Pckr

Pmeh
ot -

> P
rotor :> Pery

P,

Slika 2.15 Energetski dijagram, gubici asinkronog motora
Na temelju poznavanja svih gubitaka u asinkronom motoru, moze se odrediti 1 korisnost
motora. Korisnost motora definirana je kao omjer ulazne, odnosno elektricne snage koju motor

uzima iz mreZze i izlazne snage, odnosno mehanicke snage razvijene na osovini motora.

Korisnost motora izraCunava se prema izrazu:

1 Py
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gdje su:

P, - ukupni gubitci u motoru.

2.6. Momentna karakteristika kaveznog asinkronog motora

Kod motornih pogona je karakteristika tereta gotovo uvijek dana karakteristikom momenta

tereta u ovisnosti o brzini vrtnje [2].

M, =f(n)

Za rjeSavanje elektromotornih pogona je iz tog razloga vazno, da prikazemo i moment motora

u ovisnosti o brzini vrtnje ili o klizanju, $to je isto[2]:

M = f(n) = fi(s)

Ova karakteristicna ovisnost momenta motora o brzini vrtnje naziva se i vanjskom
karakteristikom motora.
Iz zakona mehanike je poznato da se moment stroja moZe prikazati kao omjer snage i

mehanicke kutne brzine stroja:

M = Zmen (2.48)
w
gdje je:
w - mehanic¢ka kruzna brzina.

Budu¢i da je:

w=(1-95ws, (2.49)
pomocu jednadzbe (2.43) dobijemo:

_ (1=S)Pokr __ Pokr

M = o, o, (2.50)
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gdje je:
w, - sinkrona kutna brzina.
__ 2mng 21T fn

o= = 2T (2.51)

Uvrstavanjem jednadzbe (2.42) u jednadzbu (2.44) dobiva se izraz za snagu okretnog polja:

P -15%R)}
Pokr — TCuz _ M2l K3 (2.52)

S S

Koristenjem jednadzbe (2.52) dobiva se izraz za moment:

2 !
pmy-Ejg Ry
, 2

M = ot —
R
z-n-fn-s-[<T2> +X3

Wg

(2.53)

Ova jednadZba momenta temelji se na pretpostavci da je inducirani napon u rotoru konstantan,
Sto je tocno samo u idealiziranom slucaju kada u statoru nema padova napona, odnosno
zanemaruju se statorski otpori. Zanemarivanjem statorskih otpora dovodi do odredene pogreske
pri racunanju, koja je kod normalnih motora vrlo mala, neznatna, a uvelike pojednostavljuje
izracun [2].

Ako Zelimo u izraz (2.53) umjesto induciranog napona u rotoru uvrstiti fazni napon doveden

na stator, i ako ne zanemarimo padove napona na statoru, tada izraz za moment glasi:

2 '
_ pbmy Ui Ry

=27z — = (2.54)
21T fn R) ;N2 S

(R1+0-T) +(Xg1+0°X)5)

gdje je:

o - faktor ulancenja

Faktor ulancenja ili rasipanja se racuna prema slijede¢em izrazu:

G = X1+ Xm

. (2.55)
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Slika 2.16 Momentna karakteristika asinkronog stroja za sva podrucja rada

Prema slici 2.16 vidljivo je da asinkroni motor ima tri razli¢ita podrucja rada, koja su odredena

njegovim klizanjem:

Motorski rezim rada, 0 < s < 1 - motor elektri¢nu energiju preuzetu iz mreze pretvara u

mehanicku energiju na osovini

Generatorski rezim rada, s < 0 - motor mehanicku energiju pretvara u elektri¢nu 1 Salje je

u mrezu

Protustrujno kocenje, s > 1 - kineticka energija gibanja mehanizma i energija iz

mreze koce motor

Kod odabira motora za pojedini elektromotorni pogon, najbitniji je i ve€¢inom se prikazuje

motorski dio karakteristike i specificne vrijednosti koje su prikazane na slici 2.17.
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Slika 2.17 Najcesci oblik prikazivanja momentne karakteristike motora

Kako je vidljivo iz jednadzbe (2.54) postoji samo jedna vrijednost momenta za svako klizanje
uz odredeni napon mreZe i uz odredene primarne i sekundarne impedancije [2]. Moment motora
je za bilo koje klizanje proporcionalan kvadratu napona. Prema slici 2.17 motor razvija maksimalni

moment pri tzv. prekretnom Kklizanju. Prekretno klizanje dobiva se iz uvjeta:

dM_0
ds

Tako se dobije da je prekretno klizanje jednako:

o'R}

=+
(RE+(x2,+0x1,)°

s (2.56)

pr

Predznak (+) u jednadzbi vrijedi za motorsko, a predznak (-) za generatorsko podrucje krivulje.
Ako izraz (2.56) za prekretno klizanje uvrstimo u izraz (2.54) za moment motora,

dobivamo izraz za maksimalni ili prekretni moment:

m2U]2_

M0 = * (2.57)

2
2'ws0 J_rR1+\/R§+(X§1+a-X{,2)
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Na pocetku zaleta motora, kada motor iz stanja mirovanja pocinje ubrzavati razvija tzv. potezni
moment ili moment kratkog spoja. To je bitan podatak za prosudivanje pogonskih osobina motora,
jer govori koliki moment tereta na 0sovini motor moze savladati kako bi postigao nazivnu brzinu
vrtnje. Kod pokretanja motora, prema slici 2.17, vidljivo je da kod mirovanja rotora, odnosno kad
je brzina motora jedna nuli, klizanje motora je maksimalno. Tako se za odredivanje poteznog

momenta u izraz (2.54) uvijek stavlja da je klizanje jednako jedan.

Za prakti¢ne svrhe pokazalo se vrlo prikladnim da se kod prikazivanja momentne krivulje
umjesto funkcije M = f(s) koristi funkcija koja prikazuje omjer nazivnog i maksimalnog

momenta [2]:

=f(s)

Mmax

Taj omjer poznatiji je kao Kloss-ova jednadzba i u potpunom obliku glasi:

= , 2.58
Mmax %+sp%+ﬁ Spr ( )
gdje je:
= -5 (2.59)

[RE+ (oo xs,)’

Kod malih klizanja moment motora proporcionalan je klizanju. Ako se izrazu (2.58)
pojednostavni, odnosno ako se zanemari ¢lan f - s, radi svoje relativno male vrijednosti dobiva

se [2]:

(2.60)

~ s Spr
Mmax —+L
14

Izraz (2.60) predstavlja pojednostavljeni oblik Kloss-ove jednadzbe i koristi se za raCunanje
tamo gdje se ne zahtijeva velika to¢nost. Ima vrlo veliku primjenu jer omogucuje proracun linije
momenta motora uz vrlo malo podataka o motoru. lako smanjene toc¢nosti, jos uvije udovoljava

velikoj ve¢ini tehnickih prora¢una momenta asinkronog stroja.
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3. Matematicki model stroja

Za analizu i razumijevanje elektri¢nih strojeva, pa tako i asinkronog motora, od izuzetne je
vaznosti tzv. dvoosna teorija elektri¢nih strojeva, odnosno dvofazni sustav. Radi se o tome da se,
bez obzira na broj faza, jednadzbe viSefaznog simetricnog stroja uvijek mogu svesti na
ekvivalentni dvofazni sustav na statoru i rotoru. Pritom fizikalna svojstva motora ostaju ne
promijenjena. Odgovaraju¢om transformacijom varijabli dvofaznog modela stroja uvodi se
jedinstveni koordinatni sustav za varijable statora i rotora. Transformacijom se svi namoti stroja,
od kojih su neki stvarni a neki mogu biti fiktivni, smjestaju u dvije medusobno okomite osi, tzv.
d-q koordinatnog sustava. Detaljniji postupak izvodenja opceg modela elektricnog stroja,
transformacije koordinata, dvoosne teorije elektricnih strojeva i izvodenja matematickog modela

asinkronog motora opisan je u [6].

3.1. Matematicki model asinkronog motora

Najprije se trebaju definirati jednadzbe trofaznog stroja koje prikazuju stvarnu fizikalnu sliku
asinkronog motora. Kod izrade matematickog modela asinkronog stroja uvode se odredene

pretpostavke i zanemarenja, koja su uobi¢ajena u analizi elektri¢nih strojeva [6]:

Stator stroja €ine tri fazna namota spojena u zvijezdu, fazni namoti medusobno su

identi¢ni i prostorno pomaknuti za 120°, te sinusno raspodijeljeni

Rotor stroja ¢ine tri fazna kratko spojena namota, koji su medusobno identi¢ni 1

prostorno pomaknuti za 120°, te sinusno raspodijeljeni

Utjecaj magnetskog zasic¢enja, vrtloznih struja i gubici u zeljezu Se zanemaruju

Utjecaj potiskivanja struje u Stapovima rotora se zanemaruje

Visi harmonici protjecanja se ne razmatraju, tj. raspodjela protjecanja je sinusna

Matematicki model asinkronog motora izvodi se na temelju razmatranja opce ili idealizirane

izvedbe izmjeni¢nog trofaznog stroja ¢iji je presjek prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1 Poprecni presjek idealizirane izvedbe asinkronog motora

Naponske jednadzbe za pojedine faze statora glase:

Uy = Rs 'ias +dl//_as
dt

d l//bs

Up =R, - + ot

. dy
U = Rs e dtcs

gdje su:
Ugs, Ups, Ues — trenutni statorski naponi
ias Lps) Lcs — trenutne statorske struje

Was» Wps, Yes — ulanceni tokovi statora koje stvaraju struje pojedinih faza.

Naponske jednadzbe za pojedine faze rotora glase:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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. dy
_ . o0
cr rter dt (3.6)

gdje su:
Ugr Upr Uer — trenutni rotorski naponi koji su zbog kavezne izvedbe rotora, tj. kratko
spojenih namota jednaki nuli
lgr lpr ey — trenutne rotorske struje

Yar Ypr Yor — ulaneni tokovi rotora koje stvaraju struje pojedinih faza

Zbog pretpostavke simetri¢nosti stroja po fazama u jednadzbama (3.1) - (3.8) za otpore
pojedine faze statora vrijedi:

Rs = Rys = Rps = Res.

Isto vrijedi i za otpor pojedine faze rotora:
R, = Rgr = Rpr = Rey.

Naponske jednadZbe statora i rotora (3.1) — (3.6) mogu se zapisati i u skra¢enom matri¢cnom
obliku:

. dy
U apes :Rs'labcs—i_d—ibcs (3.7)
. dy
Usper = Rr laper + d—ibcr (3.8)
gdje su:
R, R, — matrice otpora statora i rotora

iabes) Laper — jedinicne matrice treceg reda struja statora i rotora

Elemente vektora varijabli u gornjim jednadzbama Cine trenutacne vrijednosti faznih velicina.

Tako se za vektor struje statora moze napisati[6]:

Labes = [ias ips ics] T
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Zbog simetri¢nosti trofaznog namota statora i rotora te pretpostavke da je zracni raspor rotora
konstantan, vrijedi da su samoindukcije namota jednake. Samoindukcija namota ukljucuje rasipni
induktivitet od rasipnog toka i induktivitet od glavnog toka.

Iy =Log + Ly .

Matrica induktiviteta statora nakon uvrStavanja vrijednosti ima strukturu:

1 1
I[Las + lms 2 lms E lms }
1 1
Lopes = | - Elms Lss + lms _Elms | (3-9)
1 1
l - E lms E lms Las + lmsJ

gdje je:
L4 — rasipni induktivitet jedne faze koji pripada rasipnom magnetskom polju statora
odnosno rotora i ne sudjeluje u elektromehanickoj pretvorbi energije

lms — glavni induktivitet jedne faze statora

Kako su trofazni namoti statora i rotora simetri¢ni, struktura matrice induktiviteta rotora je

identi¢na matrici 3.9:

1 1

Lcﬂ' + lmr - 5 lmr - 5 lmr
1 1
Loper =| — 5 Ly Loy + Ly —3 Ly (310)
1 1
- 5 lmr - 5 lmr Lcrr + lmr

Clanovi submatrice induktiviteta u (3.9) i (3.10) proporcionalni su kosinusu kuta medu osima
odnosnih namota. Zbog simetrije koja vlada medu faznim namotima na statoru i rotoru, te

uzimajuci u obzir konstantni zra¢ni raspor, vrijedi[6]:

Lasar = Lpspr = Leser

Prema slici 3.1 moze se napisati:

Losar = Ly cos € (3.11)
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gdje je:

l;, — meduinduktivitet izmedu faze statora i rotora kada im se osi poklapaju

Takoder vrijedi:

Lasbr = Lpser = Lesar 1 Laser = Lbsar = Leshr

gdje oznake induktiviteta koje pripadaju glavnom magnetskom krugu imaju dvostruke indekse.
Prvi indeks odnosi se na namot koji ulanuje magnetski tok, a drugi na namot koji tok stvara, tj.

uzbuduje[6]. Na temelju slike 3.1 za navedene meduinduktivitete vrijedi:

Lospr = lgy cOS (e + 2?”) (3.12)

Lgser = L, coOs (e - 2?”) (3.13)

Prema definiranim elementima (3.11) — (3.13) submatrica meduinduktiviteta glasi:

[ cos & cos (e + 2?”) cos (e - 2?”)]
Lapesr = lgy | cos (s - 2?”) cos e cos (s + 2?") l. (3.14)
cos (e + 2?”) cos (e - 2?”) cos € J

Na temelju matrica induktiviteta statora i rotora, te matrice meduinduktiviteta izmedu statora i

rotora mogu se zapisati jednadZzbe za ulancane tokove namota statora 1 rotora:

ll)abcs = Labcsiabcs + Labcsriabcr (3-15)

1I)abcr = (Labcsr)Tiabcs + Labcriabcr (316)
gdje su:
Lapes, Laper — SUbmatrice induktiviteta statora i rotora

(Lgpesr)T — transponirana submatrica meduinduktiviteta

Jednadzbe (3.1) — (3.6) zajedno s jednadzbama (3.15) i (3.16) ¢ine osam jednadzbi s kojima je
opisan elektri¢ni dio asinkronog motora.
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Da bi matemati¢ki model asinkronog motora bio potpun, osim prethodno izvedenih jednadzbi
koje opisuju elektromagnetske veli¢ine u stroju, u obzir se mora uzeti i mehanicko vladanje stroja.

Mehanicka jednadzba stroja, odnosno jednadzba gibanja dana je slijede¢im izrazom:

dw
g MM, (3.17)

gdje je:
J —moment inercije na rotoru motora,
w,, — kutna brzina rotora,
M, — elektromagnetski moment motora,

M, —moment tereta.

Ovakav op¢i model asinkronog motora nije pogodan za prakti¢nu analizu. Razlog tome je Sto
u jednadzbama kojima je opisan op¢i model, veéina ¢lanova matrice induktiviteta je ovisna o kutu
zakreta rotora, §to je opet nuzan uvjet za elektromehanicku pretvorbu.

Primjenom prikladne zamjene, odnosno transformacije rotorskih varijabli ta ovisnost se moze

ukloniti.

3.2. Transformacija trofaznih varijabli

Izvodenje jednadzbi transformacija trofaznih varijabli trofaznog abc sustava u dvofazni dq
sustav razmatra se uz pretpostavku da su ti sustavi medusobno nepomicni, $to je detaljno opisano
u [6]. Zbog opéenitosti neka oba sustava rotiraju proizvoljnom brzinom w,, kao na slici 3.1. Za

rezultirajuci vektor izrazen pomoc¢u dvofaznih i trofaznih varijabli vrijedi zapis:

= f+jfE =2k + aff + a*fk) (3.18)

gdje su:

a, a? — kompleksni operatori koji imaju znacenje jedini¢nih vektora u smjeru osi b i C.
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Izjednacavanjem realnih i imaginarnih dijelova na lijevoj i desnoj strani (3.18) dobiva se veza

izmedu dvofaznih i trofaznih varijabli:

=2l =S+ 1 (3.19)

fE =50 =1 (3.20)
Ako je zadovoljen uvjet:

fa=fh=f=0 (3.21)

dvofazne varijable u cijelosti opisuju izvorni trofazni sustav. Kako bi se zadovoljio taj uvjet, i

u transformiranim koordinatama uvodi se treca, tzv. nulta varijabla koja glasi:

1

fo=5U+ 1+ 9 (3.22)

Kako se trofazni asinkroni motor na mrezu vefinom spaja bez nulvodi¢a u daljnjem
razmatranju uzima se da je nulta varijabla jednaka nuli, odnosno zanemaruje se treéi red u izrazu
(3.24).
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Slika 3.2 Razlaganje rezultirajuceg vektora na komponente u dvofaznom i trofaznom sustavu

Na temelju prethodnih relacija mogu se izvesti op¢e jednadzbe transformacije trofaznih
varijabli koje povezuju abc i dq0 varijable kada su brzine vrtnje koordinatnih sustava razlicite.
Ako trofazni abc sustav rotira nekom kutnom brzinom, a dg sustav nekom razli¢itom kutnom
brzinom, veza medu varijablama mozZe se izraziti matri¢nom jednadzbom:

Y0 ="K [y, (3.23)
gdje je:
*KY— opéa matrica transformacije

X, Y — indeksi koji oznacavaju razli¢ite kutne brzine kojima rotiraju trofazni abc sustav

i dvofazni dqO sustav, w, # w,
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cos(4, —9,) co{gy -9, —2?7[) cos(sy -9 + 2—”)

3
Ky =2 —sin(4, - 4,) —sin(gy -9, —2—”j —sin(n‘}y - +2—ﬂj (3.24)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

S obzirom na prakti¢nu vaznost mogu se izdvojiti dva slucaja:

1.9, =0, 9, = 9y — transformacija trofaznih statorskih (miruju¢ih) varijabli u dg
koordinatni sustav koji rotira proizvoljnom kutnom brzinom w;, (proizvoljni

koordinatni sustav) — oznaka matrice je K
K, ="KY(0,4) (3.25)

2.9, =9, 9, = 9 — transformacija trofaznih rotorskih varijabli u proizvoljni

koordinatni sustav — oznaka matrice K,
K=" KY(9,9,) (3.26)

Nakon uvrStavanja vrijednosti matrica (3.25) glasi:

C0sY, cos(&k —2—”) co{@k +2—ﬂj
2 3 3
K== (3.27)

3 —sing, —sin(&*k—%”j —sin(&w%j

Matrica (3.27) u literaturi je poznata kao op¢a matrica transformacije varijabli mirujuceg
trofaznog strujnog kruga. Bilo koja realna transformacija trofaznih statorskih varijabli izvodi se iz
matrice (3.25), jednostavno izborom kutne brzine dqO sustava. U analizi elektri¢nih strojeva
najéesce se koriste statorski (w, = 0), rotorski (w, = w) i sinkroni koordinatni sustav (w; = w,).
Jednakim postupkom izbora brzine vrtnje koordinatnog sustava, iz matrice K, mogu se izvesti sve

potrebne transformacije trofaznih rotorskih varijabli [6].
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3.3. Normiranje jednadzbi dvoosnog modela

U sustavu diferencijalnih jednadzbi (3.38) i (3.39) kojima je opisan proSireni matematicku

model motora sve veliCine dane su jedini¢nim vrijednostima. Radi pojednostavljenja u

jednadzbama proSirenog modela su zanemarene nulte varijable, §to je opisano u poglavlju 3.2..

Za ulancane tokove statora i rotora u dvoosnom sustavu moze se napisati:

d l//ds 1 kr
T _?l//ds_'_?l//dr-'_wkl//qs
d (//qs 1 kr
T = uqs _T_S'qu +T_S'(//qr — O s
(3.38)
dy,, 1
d—td = Vs _T_r'l//dr + (a)k - a))‘//qr
dy, Kk, 1
pm —T—r-qu —T—r-t//qr — (o - o)Wy,
dok jednadzba gibanja glasi:
do 1 Kk M;
—=—— W Wy VeV | . 3.39
Gt 2H L Vo —Veyr) o1 (3.39)
gdje konstanta tromosti iznosi:
10w’
H=-""% (3.40)
2 p-M;
Elektromagnetski moment u sustavu jedini¢nih vrijednosti glasi:
Me =Wy - iqs W ids (3-41)

Vidljivo je kako se u izrazu (3.41) u odnosi na (3.36) gubi faktor koji oznacava broj pari polova

stroja.
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Primjenom opcée matrice transformacije (3.27) na jednadzbu faznog napona statora (3.7) dobiva

se napon statora u proizvoljnom koordinatnom sustavu:
udqs = Ks “Ugpes (3.42)

Implementirani model nalazi se u dvoosnom koordinatnom sustavu koji se vrti proizvoljnom

brzinom 1 za neko vrijeme zakrene se za odredeni kut:

d,
—= 3.43
dt Wy ( )

Kako bi se odredile prijelazne vremenske konstante najprije je potrebno odrediti ukupni

induktivitet statora i rotora i njihove koeficijente rasipanja. Uz poznavanje parametara stroja

dobiva se:

Ly =Ly, + Lyg (3.44)
L,=L,, + L, (3.45)

L
K, = B (3.46)

L, +L

L
k =—m™ 3.47
" L +L (347)

Faktor ulanc¢enja izmedu magnetskih tokova statora i rotora iznosi:
o=1-Kk, -k (3.48)
Prijelazni induktivitet statora i rotora glase:

L, =o-L, (3.49)

=o-L, (3.50)
Prijelazne vremenske konstante statora i rotora iznose:
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(3.51)

(3.52)
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4. Odredivanje parametara nadomjesne sheme kaveznog AM

Kako bi dobili parametre nadomjesne mreze asinkronog motora prikazane na slici 2.11 koji su
neophodni kako za daljnju analizu motora tako i za racunalnu simulaciju, potrebno je izvrsiti
pokuse praznog hoda i kratkog spoja koji su opisani u poglavlju 2.4..

Navedeni pokusi izvrSeni su u laboratoriju za elektromotorne pogone SveuciliSta Sjever.

Podaci natpisne plocice ispitivanog kaveznog asinkronog motora nalaze se u tablici 4.1.

4.1. Podaci motora i mjerne opreme

Podaci natpisne plocice ispitivanog kaveznog asinkronog motora nalaze se u tablici 4.1.
Dodatni podaci ispitivanog motora koji se ne nalaze na natpisnoj plo€ici uzeti su iz podatkovnog

lista motora koji daje proizvodaca Siemens, prilog 1.

Proizvodac SIEMENS

Nazivni napon 230/400 V AlY, 50Hz
Nazivna struja 4.4/2.55 A

Nazivna snaga 1.1 kW

Faktor snage cos@ = 0.81

Nazivna brzina vrtnje 1415 o/min

Stupanj zastite IP 55

Veli¢ina 90S

Oblik kudista IM B3

Tablica 4.1 Podaci natpisne plocice kaveznog asinkronog motora

Kao mjerna oprema koriStena u ispitivanju kaveznog asinkronog motora koristeni su:

- Trofazni mjerni transformator ugraden u radni stol laboratorija.
ISKRA 0 — 450V , koristen kao izvor izmjeni¢nog napona
- Ampermetar:
Koristen multimetar marke FLUKE, £(1.5% + 3 znamenke) to¢nosti odabirom

strujnog mjernog podrucja, osjetljivost 0.01 mA

- Voltmetar:
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Koristen je multimetar marke FLUKE, +(1% + 3 znamenke) tocnosti odabirom
naponskog mjernog podrucja, osjetljivost 0.1 mV

- Watmetar:
Koristen je elektrodinamski watmetar model HEWa-b marke GANZ, cosy = 1,
klasa 1

4.2. Vrijednosti dobivene pokusom praznog hoda

Postupak ispitivanja asinkronog motora izvodi se na nacin kako je opisano ranije u poglavlju
2.4.11 literaturi [3].

Nakon spajanja motora i potrebne mjerne opreme prema slici 4.1, na stezaljke motora dovede
se napon priblizno jednak 1.15 nazivnog napona motora. Nakon toga dovedeni napon postepeno
se smanjuje pomoc¢u mjernog transformatora preko kojeg je motor spojen na mrezu. Napon se
smanjuje priblizno do 0.25 nazivnog napona. Paralelno sa smanjivanjem napona na instrumentima

se oCitava struja praznog hoda i1 snagu koju motor uzima uzima iz mreze.

Slika 4.1 Shema spoja ispitivanja asinkronog kaveznog motora u praznom hodu
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Kako bi se izracunali gubici namotaja statora u praznom hodu potrebno je izmjeriti otpor
statorskog namota. U ovom slucaju, otpor je mjeren odmah nakon izvodenja pokusa praznog hoda
kad su namoti jos topli, odnosno najsli¢niji onima tijekom trajanja pokusa.

Izmjereni otpor izmedu stezaljki motora iznosi:

Rgr = 15,9 Q

Ovisno o vrsti spoja motora u priklju¢noj kutiji kao na slici 2.4, otpor jedne faze izracunava se
prema jednadzbama (2.25) 1 (2.26).

U ovom sluc¢aju motor je spojen u zvijezdu i otpor faze statora iznosi:

R,=7,950Q

Vrijednosti dobivene za pokus praznog hoda asinkronog kaveznog motora nalaze se u tablici
4.2.

Izmjerene vrijednosti Proracunate vrijednosti nadomjesne sheme praznog hoda
Redni br. (Rfe)
mjerenja] Uo[A] lo[A] Po[W] | cos@q |[Pcwo[W]| Py [W] | Zo[Q] | Ro[Q] | Xm[Q] | Lm[H]
18 450 3,34 383 0,1471 266,1 116,9 77,79 528,72 78,64 0,250
2. _) a0 | 237 | 25 | oma: | 130 | amp | 10232 | 72000 | 103365 | 0329
3| a0 | 196 | 108 | o149 | o1s | 1024 | 11783 | 82474 | 119,05 | 0379
4 380 1,64 170 0,1575 64,1 105,9 133,78 849,41 135,47 0,431
5 350 1,31 136 0,1713 40,9 95,1 154,25 900,74 156,57 0,498
6 320 1,12 116 0,1869 29,9 86,1 164,96 882,76 167,91 0,534
74 300 1,04 105 0,1943 25,8 79,2 166,54 857,14 169,78 0,540
8 270 0,92 85 0,1976 20,2 64,8 169,44 857,65 172,85 0,550
9 240 0,78 70 0,2159 14,5 55,5 177,65 822,86 181,94 0,579
10. 210 0,69 63 0,2510 11,4 51,6 175,72 700,00 181,53 0,578
11. 180 0,57 53 0,2982 7.7 45,3 182,32 611,32 191,01 0,608
12. 150 0,48 46 0,368 S 40,5 180,42 489,13 194,11 0,618
13. 110 0,38 32 0,4420 3,4 28,6 167,13 378,13 186,31 0,593
14. 70 0,32 29 0,7475 2,4 26,6 126,30 168,97 190,12 0,605

Tablica 4.2 Izmjerene i izracunate vrijednosti za pokus praznog hoda

Za izraCunavanje vrijednosti koristene su slijede¢i izrazi [2], [4]:

P
COS@, =— 22— (4.2)
J3-U, -1,
Peyo =1,9Rgr - Ig (4.2)
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Z,= 4.3
JENCHY “9
Z
Ry, =— (4.4)
Cosg,
Z
X = (4.5)
sing,
X
L,=—" 4.6
m 2-72'-f ( )

Na temelju izmjerenih i izracunatih podataka iz tablice 4.2 mogu se grafi¢ki prikazati
medusobne ovisnosti izmedu pojedinih veli¢ina koje su karakteristicne za pokus praznog hoda

asinkronog motora. Slijedece karakteristike dobivene su obradom podataka u programu Excel.

450
400
350

300

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Uo[V]

Slika 4.2 Ovisnost gubitaka praznog hoda o naponu

43



lo [A]

cos (o

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

50

Uo[V]

Slika 4.3 Ovisnost struje praznog hoda o naponu
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Slika 4.4 Ovisnost faktora snage o haponu
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Slika 4.5 Ovisnost uzih gubitaka o naponu

Ekstrapolacijom krivulje na slici 4.5 prema ordinatnoj osi dobivaju se gubici trenja i ventilacije

koji priblizno iznose 26 W.

4.3. Vrijednosti dobivene pokusom kratkog spoja

Pokus kratkog spoja i na¢in izvodenja detaljnije je objasnjen ranije u poglavlju 2.4.2. i literaturi

[3].
Rotor se mehanickom polugom zakoci, a na stator se dovede napon koji kod strojeva malih

snaga kao §to je slu¢aj u ovom ispitivanju iznosi otprilike 30 do 100% nazivnog napona. Statorski

namot spojen je u zvijezdu isto kao i kod pokusa praznog hoda. To je posebno vazno kod pokusa

kratkog spoja jer time se napon namota smanjuje u omjeru 1/+/3.
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Slika 4.6 Shema spoja ispitivanja asinkronog kaveznog motora u kratkom spoju

Isto kao i nakon pokusa praznog hoda izmjeren je otpor izmedu stezaljki motora koji iznosi:
R ST — 17, 2Q
Namoti statora takoder su spojeni u zvijezdu, te se koriStenjem izraza (2.25) dobiva vrijednost

otpora po fazi statora:

R, =8,6Q
Izmjerene vrijednosti

Redni br.
mjerenja] Uk[A] Ik[A] Px[W]

1. 10 0,29 4,6

2. 20 0,58 14,9

3. 40 1,15 61
| 4| e | 17 | 143
[ 5. | 80 | 229 | 229 |

6. 100 2,81 399

7. 120 3,41 589

8. 140 4,07 789

9. 160 4,68 987

10 180 5,46 1242

11. 200 6,50 1764

Tablica 4.3 Izmjerene vrijednosti za pokus kratkog spoja
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Proracunate vrijednosti nadomjesne sheme praznog hoda
Redni br.
mjerenja| cos @k | z«[Q] | R[Q] | X«[Q] | R;[Q] | Lo[H] |Los=Lor [H]| Mk [Nm]
1. 0,9158 19,91 18,23 8,00 9,63 0,025 0,013 0,015
2 0,7416 19,91 14,76 13,36 6,16 0,043 0,021 0,040
3 0,7656 20,08 15,37 12,92 6,77 0,041 0,021 0,171
4. _) osoa7 | 2026 | 1630 | 1203 | 770 | o003 | o019 | 0430
5 _Jomir [ 2017 | 156 | 1396 | 5% | o0s | o022 | 0597 |
6 0,8198 20,55 16,84 11,77 8,24 0,037 0,019 1,243
7 0,8310 20,32 16,88 11,30 8,28 0,036 0,018 1,840
8 0,7995 19,86 15,88 11,93 7,28 0,038 0,019 2,302
9 0,7610 15,74 15,02 12,81 6,42 0,041 0,020 2,686
10 0,7296 19,03 13,89 13,02 5,29 0,041 0,021 3,010
11 0,7834 17,76 13,92 11,04 5,32 0,035 0,018 4,250

Tablica 4.4 Izracunate vrijednosti za pokus kratkog spoja

Za izraCunavanje vrijednosti u tablici 4.4 koristeni su izrazi (2.32) — (2.38).

Na temelju podataka dobivenih pokusom kratkog spoja mogu se racunski odrediti potezni
moment i potezna struja.

Potezni moment racuna se za vrijednosti petog mjerenja u tablici 4.4 jer je tada struja koja tece
namotima statora najbliza nazivnoj struji motora. Prema tome, koriStenjem izraza (4.7) i

uvr§tavanjem vrijednosti dobiva se potezni moment motora.

2 2

Ukmj

Potezna struja dobije se uvrstavanjem vrijednosti u izraz (4.8).

Un, 400
- iy = 220 6,50 = 13 [A] (4.8)

Ukm Jj

Ik=

Iz podataka u tablici 4.3 i 4.4 mogu se graficki prikazati medusobne ovisnosti pojedinih
veli¢ina koje su karakteristicne za kratki spoj. Slijedece karakteristike dobivene su obradom

podataka u programu Excel.

47



Ik [A]

Mk [Nm]

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

25 50 75 100 125 150 175
Uk [V]

Slika 4.7 Ovisnost struje kratkog spoja o naponu mreze
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Slika 4.8 Ovisnost poteznog momenta o naponu mreze
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Slika 4.9 Ovisnost faktora snage o naponu mreze

4.4. Proracun staticke momentne karakteristika

Momentna karakteristika asinkronog motora opisana je u poglavlju 2.6. Prema slici 2.17
vidljivo je kako staticka karakteristika momenta ima tri karakteristi¢ne vrijednosti §to je opisano
u samom poglavlju. Staticka karakteristika momenta prikazana na slici 2.17 dobiva se
uvrStavanjem vrijednosti parametara nadomjesne sheme u izraz 2.54.

Potezni moment motora je vrijednost momenta u trenutku pokretanja motora kad je brzina
motora jednaka nuli, odnosno kad je maksimalno klizanje motora. Uvrstavanjem vrijednosti

parametara nadomjesne sheme dobivenih u poglavlju 4.1. - 4.3. u izraz 2.54 dobiva se

p-m Usz'er

M, =f(s=1)= T 1 4.9
o= =1 2.7 %, (R.+0-R)P+(X +0-X", ] (49)
=14.19 Nm
Maksimalni ili prekretni moment motora je vrijednost momenta kod maksimalnog ili

prekretnog klizanja koje se dobiva deriviranjem izraza 2.54 po klizanju i izjednacavanjem tog
izraza sa nulom. Tako se klizanje pri maksimalnom momentu dobiva uvrStavanjem parametara

nadomjesne sheme dobivenih u poglavlju 4.1. — 4.3. u izraz:
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o-R,’

Smax =
\/R52 +(Xos +O-'xlor)

— = 0.3795 (4.10)

UvrsStavanjem izraza 4.10 u izraz 2.54 dobiva se maksimalni ili prekretni moment motora:

I\/Imax = f(Smax): ‘ ' : : rl = (411)

=18.94 Nm

Nazivni moment motor razvija pri nazivnoj brzini vrtnje odnosno pri nazivnome klizanju. Iz
podataka na natpisnoj ploCici motora poznato je da je nazivna brzina motora 1415 o/min. Uz
poznate podatke motora, nazivnu frekvenciju i broj pari polova motora koji se nalaze na natpisnoj
plocici, prema izrazu 2.3 izrauna se sinkrona brzina motora koja iznosi 1500 o/min. Nazivno

klizanje izracunava se prema izrazu 4.12 i iznosi:

n n
S, = Sn D =0.0567 (4.12)

Uz poznato nazivno klizanje i ve¢ prije spomenute i izracunate parametre motora dobiva se

nazivni moment motora:

M, = fls,)=>—— : A (4.13)
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5. Pokus zaleta kaveznog asinkronog motora u laboratoriju

Pokus zaleta motora u laboratoriju izveden je na motoru s podacima prema tablici 4.1. Dio
mjerne opreme opisan je u poglavlju 4.1. a za pokus zaleta koriStena je i dodatna oprema:
- DC motor:
Koristen je motor marke SIEMENS, model 1GG5102-0EC40-6VV1-Z
-DC izvor napona
-Osciloskop:
Koristen je digitalni osciloskop marke TEKTRONIX, model TDS2014B,
propusnost do 100MHz, to¢nost +3%, 4 kanala
-Strujna klijesta:
KoriStena strujna klijesta marke TEKTRONIX, model A622, Input 100A,
Frekvencije do 100 kHz, Izlaz 10m V/A i 100 mV/A

Shema spoja pokusa zaleta asinkronog kaveznog motora prikazana je na slici 5.1.

L1
L2
L3 ‘
1\ 91
0 - 400V

CH1

CH2

Slika 5.1 Shema spoja pokusa zaleta asinkronog kaveznog motora

Karakteristika zaleta snimana je na osciloskopu pomoc¢u. Snimani su struja i napon na armaturi
istosmjernog motora a koji je ekvivalent brzine vrtnje ispitivanog kaveznog asinkronog motora.

Snimljeni su zaleti motora pri razli¢itim naponima napajanja, u rasponu od 110V do 230V po fazi.
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Tek Bl @ Stop M Pos: —2680ms  CURSOR
-+
Type
AR R R R T R R R A R ey
Source
CH1
Cursar 2
IR Mo ;
—2.804
CH2 10.0% M 100ms
29-aug-17 1413

Slika 5.2 Struja i brzina vrtnje motora tijekom pokusa zaleta s nazivnim podacima motora

Iz podataka koji su s osciloskopa spremljeni na raunalo u obliku tablice s broj¢anim
vrijednostima te njihovom obradom dobiva se ovisnost brzine vrtnje o vremenu prema slici 5.3.

1600

VTR

1400
1200
1000
800
600
400

200

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Slika 5.3 Ovisnost brzine vrtnje motora o vremenu tijekom pokusa zaleta

u laboratoriju
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Momentna karakteristika dobije se derivacijom brzine u vremenu prema izrazu 3.17. Zbog
tromosti mjerne opreme i Sumova u signalu tokom mjerenja iz dobivenih podataka nije se dobila
zadovoljavajuca karakteristika momenta motora iz koje bi se mogli to¢nije procijeniti potezni i
maksimalni moment. Slika 5.3 prikazuje karakteristiku dobivenu derivacijom krivulje brzine po

vremenu (slika 5.2) i mnozenjem sa konstantom J % ~ 0.000408.

M=f(n)

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Moment motora [Nm]

1600

-5,00

-10,00

Brzina vrtnje motora [o/min]

Slika 5.4 Karakteristika momenta motora dobivena obradom podataka dobivenih pokusom zaleta

motora u laboratoriju

Vrijednost momenta tromosti sustava dobivena je zbrojem svih momenata tromosti koji su u
sustavu. U ovom slucaju to su moment tromosti ispitivanog kaveznog motora i istosmjernog
motora s nezavisnom uzbudom koji je spojen na njegovu osovinu. Vrijednost za moment tromosti
ispitivanog motora ocitana je iz kataloga proizvodaca koji se nalazi u prilogu. Isto tako je ucitana

1 vrijednost za koriSteni istosmjerni motor.

JAc: 0.0024 kgm2
JDc =0.013 kgm2

Ukupna vrijednost momenta tromosti sustava iznosi:

Juc = Jac + Joc = 0.0024 + 0.013 = 0.0154 kgm2
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Pokus zaleta ponovljen je za razlicite vrijednosti Smanjenjem napona napajanja motora te

su oCitana slijedeca stanja na osciloskopu:

Tek L @ Stop M Pos: —268.0ms
+

T A

CH2 100 M 100ms
29-Aug-17 14:08

Slika 5.5 Struja i brzina vrtnje motora tijekom pokusa zaleta s naponom napajanja U = 200 V

Tek Al @ Stop M Pas; —296.0ms
-+

AT R A

o

CH2 10.0% M 100ms
29-4ug-17 14:06

Slika 5.6 Struja i brzina vrtnje motora tijekom pokusa zaleta s naponom napajanja U = 170 V

CURSOR

Type

Source
CH1

CURSOR

Type
Tirne

Source
CH1

1.804
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Tek . @ Stop M Pos: —360.0rms CURSOR
+

Type

Source
CH1

CH2 10,0y M 100ms
23-Aua-17 14:03

Slika 5.7 Struja i brzina vrtnje motora tijekom pokusa zaleta s naponom napajanja U = 140 V

Tek gL @ Stop I Pos: —396.0ms CURSOR
-
Type
ST

source
CH1

CH2 10,04 M 250ms

Slika 5.8 Struja i brzina vrtnje motora tijekom pokusa zaleta s naponom napajanja U = 110 V

Iz dobivenih ocitanja s osciloskopa koja su prikazana slikama 5.2 i 5.5 — 5.8 vidljivo je kako

se smanjenjem napona, smanjuje potezna struja motora i povecava se vrijeme potrebno da se motor

zaleti na nazivnu brzinu.
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6. Rac¢unalni model motora

Kako je navedeno u poglavlju 3., ponasanje asinkronih strojeva u dinami¢kim rezimima rada
opisano je sustavom nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Zahvaljujuéi pojavi i razvoju
mogucénosti racunala, danas rjeSavanje nelinearnih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju asinkroni
stroj ne predstavlja veliki problem. S vremenom su razvijeni razni racunalni programi u kojima se
na temelju rezultata simuliranja analiziraju dinamicki rezimi rada stroja kao zalet, reverziranje ili
ponovno uklapanje. Jedan od takvih ra¢unalnih programa je Matlab, koji je koriSten za simulaciju

i analizu motora u ovome radu.

6.1. Osnove Matlaba

Prema literaturi [7] gdje je detaljno opisano koriStenje i moguénosti Matlab programskog
paketa, osnovnu jezgru Matlaba ¢ini matri¢ni kalkulator s moguénoS¢u izvrSavanja niza naredaba
grupiranih u skriptu ili funkciju. Matlab se sastoji o niza specijaliziranih programskih paketa s
mogucnoscu upisivanja funkcija u iste. Razlog popularnosti ovog programa je u Cinjenici da je
otvoren za definiranje novih paketa te se tako korisniku pruza moguc¢nost za nadogradnju.

Programski paket Matlab ve¢inom se koriti u podrucju tehnickih znanosti.
Rad Matlaba zasniva se na radu s varijablama. Prvo se definiraju ulazne varijable na koje se

primjenjuju matemati¢ke operacije 1 funkcije. Kao rezultat toga dobiju se izlazne varijable. Nacin

rada Matlaba prikazan je njegovom funkcionalnom strukturom na slici 6.1.
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Tvrdi disk

| Ulazne varijable
Memorijski prostor Matematicka ljuska

(Workspace) Matlaba
Izlazne varijable

y

fankcije
Numnung

[ Graficko sucelje ‘

Slika 6.1 Funkcionalna struktura Matlaba

Ono $to Matlab ¢ini vrlo popularnim programom koji je vrlo koristen kako u industriji tako i u
obrazovnoj zajednici jest njegovo graficko sucelje, odnosno programski paket Simulink koji se
razvijen kao nadogradnja Matlaba.

Simulink unutar svog programskog paketa omogucuje korisnicima definiranje matemati¢kog
modela odnosno simulacijske sheme sustava pomocu grafickih blokova. Simulink za izvodenje
simulacija dinamickih sustava koristi matematic¢ku ljusku Matlaba. Takoder u Simulinku postoji
biblioteka gotovih grafickih blokova ¢ijim odabirom u grafickom pregledniku korisnik vrlo
jednostavno moze izgraditi od jednostavnijih pa do najsloZenijih simulacijskih modela dinamickog
sustava. Izvodenje simulacije izradenog simulacijskog modela odvija se u tri faze, slijede¢im
redoslijedom: prevodenje simulacijskog modela, povezivanje simulacijskog modela 1 rjeSavanje
simulacijskog modela. Detaljan opis rada Simulink programskog paketa kao i njegove mogucnosti

opisani su u literaturi [7].

6.2. Izrada simulacijske sheme mreze i kaveznog asinkronog motora

pomoc¢u grafickih blokova u programskom paketu Simulink
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Pri izradi simulacijske sheme koriStena je pogodnost programskog paketa Simulink i gotovih
grafi¢kih blokova koji se nalaze u njegovoj biblioteci. Nakon pokretanja Simulinka direktno iz
Matlaba otvara se Simulinkova biblioteka s popisom grafickih blokova. Otvaranjem biblioteke u
njezinom gornjem lijevom kutu nalazi se opcija za otvaranje novog simulacijskog modela (engl.
File > New). Nakon toga tzv. ,,drag and drop“ opcijom se vrlo jednostavno odabrani graficki
blokovi uzimaju iz biblioteke i stavljaju u simulacijski model. 1zgled sheme spoja za simulaciju u

Simulinku prikazan na je na slici 6.2.

——]

Brzina vrtnje rotora {o/min)

To Workspace

XY Graph

Continuous

powergui

] .

Constant

SR
Al A
M—@isn—o B
Clo——..

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

.

Brzina vrtnje (o/min)
graficki prikaz

<Rotor speed (wm)>
To Workspace1

Pretvorba u o/min

J.

»
L
<Electromagnetic torque Te (N"m)>

Elektromagnetski moment (Nm)
graficki prikaz

LD

L

Struja jedne faze statora (A)
graficki prikaz

Asynchronous Machine
SI Units

<Stator current is_3 (A)>

Elektromagnetski moment (Nm)

Slika 6.2 Shema simulacije zaleta kaveznog asinkronog motora direktnim ukljucivanjem na mrezu u
Matlab Simulinku

U simulaciji kao izvor trofaznog napona odabran je gotovi graficki blok unutar kojeg je moguce
mijenjati parametre mreze, frekvenciju i napon. Isto tako za model motora odabran je
odgovarajucu gotovi graficki blok. Graficki blok “Asynchronous Machine SI Units “ sa svojim
mogucnostima zadovoljava potrebe ispitivanja problematike koja se obraduje u ovom radu. Unutar
samog bloka moguce je proizvoljno podesiti parametre nadomjesne mreze motora koji su
izracunati u poglavlju 4. Izgled grafickog sucelja bloka prikazan je na slici 6.3. Sam graficki blok
¢ine vise podsustava koji ¢ine jedan zajednicki sustav koji u sebi sadrzi matematicki model motora
opisan diferencijalnim jednadzbama u poglavlju 3. Pokretanjem simulacije uz zadane parametre
mreZe 1 motora, unutar grafickog bloka koji predstavlja asinkroni kavezni motor izvrSavaju se

matematicke operacije kojima je opisan matemati¢ki model asinkronog motora i na izlazu se
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dobije signal koji predstavlja karakteristike motora. U pregledniku ,,Configuration unutar bloka,

odabran je u ovom slucaju asinkroni stroj s kaveznim tipom rotora.

E_J Block Parameters: Asynchronous Machine Sl Units X
—Asynchronous Machine (mask) (link) =l

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters | Advanced | Load Flow I
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz)
[[1100 400 50]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) LIs(H) ]:
[[8.6 0.022]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ochm) LIr'(H) ]:

|[5.96 0.022]

Mutual inductance Lm (H):
[0.379

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m”~2) F(N.m.s) p() I: I
[[0.154 0.0023 2]

Initial conditions

[[to000000]
A | ]

oK Cancel Help | Apply |

Slika 6.3 Graficko sucelje bloka ,, Asynchronous Machine SI Units “ za podesavanje parametra

motora

Prikazivanje Zeljenih karakteristika motora moguce je spajanjem izlaza motora na tzv. “Bus
Selector* graficki blok koji se nalazi unutar biblioteke. Unutar samog bloka moguce je odabrati
viSe parametara motora koje se Zele prikazati graficki. U ovom slucaju odabrani su brzina vrtnje
rotora, elektromagnetski moment motora i fazna struja statora. Potvrdom odabrani parametri
motora prikazuju se kao izlazi iz bloka “Bus Selector®. Spajanjem tih izlaza na blok ,,Scope* koji
je uzet iz biblioteke, dobije se graficki prikaz rezultata simulacije.

Vrlo vaZzan elemenat svake simulacije pa tako i ove je simulacijski blok ,,Countinuous®. Bez

njega nije moguce pokrenuti simulaciju na $to ¢e korisnika i program upozoriti ukoliko se zaboravi
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dodati u simulacijski model. U ovom bloku moguce je podeSavati mnostvo parametara za samu

simulaciju, a jedan od bitnijih je svakako vrijeme trajanja simulacije.

6.3. Simulacija zaleta kaveznog asinkronog motora na racunalu

Simulacija je odradena u programskom paketu Matlab Simulink. Za parametre motora u
simulaciji koriste se vrijednosti parametara koje su dobivene pokusima praznog hoda i kratkog
spoja motora opisanih u poglavlju 4.2.14.3.. Vrijednosti parametara koristene u simulaciji motora

nalaze se u tablici 6.1.

Rs[Q] Rr[Q] Lgs [H] Lor [H] Lm[H]
8,6 5,96 0,022 0,022 0,379

Tablica 6.1 Parametri nadomjesne sheme motora koristeni za racunalnu simulaciju zaleta motora

Nazivni parametri motora snaga, napon i frekvencija uzeti su iz tablice 4.1 a prethodno su

ocitani s natpisne plocice motora.

6.4. Dinamicka momentna karakteristika

Upisom vrijednosti parametara nadomjesne sheme motora dobivenih u poglavlju 4. i
pokretanjem simulacije dobiva se dinamicka karakteristika elektromagnetskog momenta koja je

prikazana na slici 6.4.
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Slika 6.4 Dinamicka karakteristika momenta i karakteristicne vrijednosti momenta za razlicite

vrijednosti napona

Vrijednost napona napajanja u simulaciji smanjivana je od nazivne, 400V (plava linija), pa do
200V (ljubicasta linija) s korakom promjene od 50V. Prema slici 6.4 vrijednost momenta pada s

kvadratom napona $to je u skladu sa teorijom obradenom u poglavlju 2.6.

Na slici 6.5 prikazana je staticka momentna karakteristika u ovisnosti o naponu dobivena
simulacijom u Matlab Simulinku. Dobivena je uvrStavanjem vrijednosti parametara motora
dobivenih u poglavlju 4.2 i 4.3 u izraz (2.54). Staticka momentna karakteristika sluzi za preciznije

odredivanje poteznog momenta.
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Slika 6.5 Staticka momentna karakteristika zaleta motora u ovisnosti o naponu prikljucenom na stator
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Iz slike 6.4 i 6.5 vidljivo je takoder kako tocka u kojoj motor postize maksimalni ili prekretni

moment ne ovisi o naponu dovedenom na stezaljke statora, $to je vidljivo i iz izraza (2.56).
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Slika 6.6 Brzina vrtnje rotora tijekom zaleta motora bez tereta na osovini

Na slici 6.6 vidljivo je kako brzina vrtnje motora teZi sinkronoj brzini ali zbog gubitaka trenja
i ventilacije motor nece posti¢i sinkronu brzinu. Motoru je potrebno 1.961 s da se zaleti do
maksimalne brzine.

Vrijeme zaleta motora dobiveno pokusom zaleta motora u laboratoriju koje je opisano u
poglavlju 5. koje iznosi 260 ms, te vrijeme zaleta motora dobivenog pokusom zaleta u
programskom paketu Matlab Simulink koje iznosi 1.961 s razlikuju se zbog razli¢itth momenta
tromosti. Kako bi dobili jasniju karakteristiku momenta a time i preciznije vrijednosti momenta
potrebno je produljiti vrijeme trajanja zaleta motora u racunalnoj simulaciji zaleta. To je u¢injeno

poveéanjem momenta tromosti motora na deset puta vecu vrijednost.
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/. Analiza i usporedba dobivenih rezultata

Prema slici 7.1 vidljivo je kako se dinamicka i statiCka karakteristika gotovo preklapaju Sto

ukazuje na ispravnost metoda i to¢nost provodenja simulacije. Razlika izmedu ove dvije

karakteristike je jedino u pocetku zaleta, do brzine 400 o/min. Razlog tome je $to se kod staticke

karakteristike momenta uzimaju u obzir samo parametrima nadomjesne sheme motora, napon

napajanja i parametri odredeni konstrukcijom motora dok se kod dinamiCke karakteristike

momenta uzima u obzir i postojanje prijelaznih pojava elektri¢nih, magnetskih, mehanickih i

toplinskih veli¢ina ¢ije je vrijeme trajanja razlicito. Te pojave javljaju se na samom pocetku zaleta,

u ovom slucaju kao na slici 7.1 do 400 o/min nakon ¢ega is¢ezavaju te se staticka i dinamicka

karakteristika nakon toga podudaraju.

Moment motora [Nm]
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Slika 7.1 Usporedba staticke i dinamicke karakteristike momenta kod nazivne vrijednosti napona

napajanja
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Vrsna

. Potezni Maksimalni ~ Nazivni Vrijeme
vrijednost
e moment moment moment zaleta
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] motora [s]

Tvornicki podaci
vrijednosti momenta - 17.02 17.76 7.4 -
motora
Staticka momentna
karakteristika - 14.19 18.94 7.3 -
dobivena proracunom
Staticka momentna
e i 1432 19.11 7.36 ]
dobivena simulacijom
Dinamic¢ka momentna
karakteristika 32.33 = 19.14 7.58 1.961
dobivena simulacijom
E;?airigfil;?ika Nemoze Nemozese Nemozese Nemoze se

. se odrediti  odrediti iz odrediti iz odrediti iz 0.260
momenta dobivena .

iz rezultata  rezultata rezultata rezultata

pokusom zaleta
Tablica 7.1 Vrijednosti specificnih tocaka momentne karakteristike dobiveni

razlicitim metodama i pokusima

Usporede li se vrijednosti iz tablice 7.1 vidljivo je kako postoje odredena odstupanja vrijednosti

momenta dobivenih pokusima i prora¢unima u odnosu na tvorni¢ke vrijednosti momenta. Razlozi

odstupanja su neto¢nost mjerne opreme koriStene pri mjerenjima, pogreske mjerenja i mjerne

metode kao 1 odredena pojednostavljenja pri matematickoj analizi motora koja je kasnije koristena

kod racunalne simulacije zaleta.

Moze se re¢i kako su odstupanja od tvornickih vrijednosti u granicama dozvoljenih §to

potvrduje uspjeSnost provodenja pokusa racunalnom simulacijom kao i mjerenja i pokus proveden

u laboratoriju SveuciliSta Sjever.
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8. Zakljucak

U zavr$nom radu cilj je bio prikazati promjenu momenta u ovisnosti o0 naponu mreze na
koju se motor prikljucuje u slucaju direktnog zaleta sto je uglavnom slucaj kod motora manjih
snaga. Direktni zalet motora Stetan je kako za motor tako 1 za mrezu na koju se prikljucuje, ali
s obzirom da kod motora manjih shaga gubici nisu preveliki to je najjednostavniji i
ekonomicno prihvatljiv na¢in zaleta motora.

Potrebno je poznavanje karakteristika koje zahtjeva elektromotorni pogon kako bi se
mogao odabrati motor s odgovaraju¢im parametrima koji udovoljavaju zahtjevima pogona u
koji ¢e se motor ugraditi. Ovisno o svrsi za koju ¢e se motor koristiti odreduje se kakvu ¢e
karakteristiku momenta imati motor, odnosno koliki ¢e biti omjer njegovog poteznog i
nazivnog momenta.

Isto tako vrlo je vazno poznavati uvjete koji vladaju u mrezi na koju se motor prikljucuje.
U obzir se mora uzeti da napon mreze moze varirati i do 10%, a s obzirom da se moment
mijenja s kvadratom napona, treba paziti da se ne odabere premali potezni moment motora s
obzirom na moment tereta koji mora svladati pri zaletu kao $to je to rije¢ npr. kod liftova,
dizalica i sl. gdje se pri zaletu motora nalazi moment na osovini motora.

U Varazdinu, 29. rujna 2017.

Potpis studenta:
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Prilozi

SIEMENS

Data sheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

Ordering data : 1LA7090-4AA10
Client order no. :
Order no. :
Offerno. :
Remarks :
Electrical data:

Rated motor voltage:: (1) 230 VDI400 VY, 50 Hz, 460 VY, 60 Hz

Frequency : 50 Hz 60 Hz
Rated power : 1.10 kW 1.30 kw
Rated motor speed : 1415 1/ min 1715 Y min
IRated motor torque : 74 le 7.2Nm
Rated motor current (IE) : vD | Y w
452A 2.60A 245A
ISlarting | rated motor current : 48 l 50
Breakdown | rated motor 24 24
[Slarung | rated motor torque : s 3I 23
aa | 34 | 24 | a4 | 34 | 24
Efficiency % 75.0%| 75.0% | 72.0% | 79.0%| 79.5% | 77.0%
Power factor : 081 | 076 | 0.66 | 082 | 0.77 | 0.67
Efficency class : 1E1 3]
| Mechanical data: |

Sound pressure level 50HzI60Hz (load) : 48.d8() | 52 dB(A)

IMomenl of inertia : 0 0024 hg.m,]
Bearing DE : 6205 223
Bearing NDE : 6004 22¢3
Type of bearing : Floating bearings pre-loaded DE (standard)
Condensate drainage holes : No
Regreasing device : No
Lubricants : Esso Unirex N3
Grease lifetime/Relubrication interval : 40000 h
Quantity of grease for relubrication : nullg
External earthing terminal : No

Coating : Special paint finish RAL 7030 stone gray

Environmental conditions:

Ambient temperature : 220°C- +40°C

Altitude above sea level : 1000 m

Standards and specifications : EC. DIN, 150, VDE, EN

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values.

without (standard)

Item no. :

Consignment no. :

Project :

| General data:

Frame size 090%

Type of construction : (0)IM B3 1 B6 187 I B8/ VS

without canopy

Weight in kg, without optional accessories : 13.00kg

Frame material : Aluminum

Degree of protection : P55

Method of cooling, TEFC : 411

Vibration class : A (Standard)

Insulation : 155(F) to 130(B)

Duty type $1 - continuous duty

Direction of rotation ; Bi<directional

Terminal box:

Material of terminal box : R
Aluminum

Type of terminal box : gk 030

Contact screw thread : Mé

Max. cross-sectional area : 1.50 mm?

Cable diameter from ...to ... : 9.00 mm - 17.00 mm

Cable entry : 1XM25x1,5-1xM16x1,5

Cable gland : 2 plugs

| Special design:

Prilog 1 Podaci motora od strane proizvodaca
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