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Sazetak

U zavr$nom radu ¢e najprije biti opisani nadini pokretanja asinkronih motora u industrijskim
postrojenjima. Potom ¢e biti opisani razli¢iti mjerni instrumenti i njihov nacin rada.

Nakon toga ¢e biti opisani na¢ini, postupci mjerenja napona i struje u industrijskim postrojenjima.
U nastavku su prikazane osnovne karakteristike ispitne stanice na kojoj se provodi testiranje ranije
opisanih mjernih instrumenata. Zatim ¢e biti analizirani rezultati mjerenja struja razliitim

mjernim instrumentima sa zakljuénim razmatranjima i preporukama.

Kljucne rijeci: struja zaleta, mjerni instrumenti, ispitna stanica, mjerenja.



Abstract

The final paper will first describe the ways of starting asynchronous motors in industrial plants.
Then, different measuring instruments and their way of working will be described. After that, the
methods and procedures for measuring voltage and current in industrial plants will be described.
Below are the basic characteristics of the test station where the previously described measuring
instruments are tested. Then the results of measuring currents with different measuring instruments

will be analyzed with concluding considerations and recommendations.

Key words: inrush current, measuring instruments, test station, measurements.
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1. Uvod

Prilikom izrade 1 puStanja u rad sustava automatizacije neophodno je izvrSiti mjerenja i
testiranja izradene automatike. Kod automatike koja upravlja elektromotornim pogonima prilikom
pustanja u rad provjeravaju se struje pokretanja i struje U trajnom radu motora.

Mjerenje struje u strujnim krugovima pri ispitivanjima u laboratorijima moguce je izvrsiti
umetanjem ampermetra u seriju s trosilom. Medutim u industrijskim postrojenjima je neprakti¢éno
(opasno) prespajanje i prekidanje strujnih krugova. Stoga se u industrijskim postrojenjima
primjenjuje metoda mjerenja struje pomocu strujnih klijesta tj. bez potrebe za prekidanjem
strujnog kruga.

Zadatak ovog zavr$nog rada i ideja je usporediti razli¢ite mjerne instrumente za mjerenje struja,
umetanjem ampermetra, pomocu osciloskopa 1 raznih vrsta strujnih klijesta, razli¢itih
karakteristika. Testiranja ¢e se provesti na ispitnoj stanici koja je rezultat zavr$nog rada studenta

prijediplomskog studija elektrotehnike obranjenog u listopadu 2024 godine [1].



2. OPIS NACINA POKRETANJA ASINKRONIH STROJEVA

Za pokretanja asinkronih motora najcesc¢e koristene metode su:

e Direktno pokretanje (za motore manjih snaga)

e Pokretanje zvijezda-trokut (za motore srednjih snaga)

e Pokretanje pomocu mekog upustaca (motori vecih snaga, bez potreba za regulaciju brzine
vrtnje)

e Frekventnim pretvarac¢ima (kada je potrebno regulirati brzinu vrtnje tijekom pogona)

2.1. Direktno pokretanje elektromotora

Direktno pokretanje motora se koristi samo kod motora manjih snaga zbog nepovoljne
pojave izrazito velike struje kod pokretanja [2]. Pri tome su potrebni slijedeci elementi

vidljivi na slici 2.1. Osigura¢(F1), sklopnik (K1M), bimetalna zastita (F2).

LY L2 L3
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Kim - \-2\;‘\\J kontaktor

F2 C bunetalna zastita

motor

Slika 2.1 Direktno pokretanje asinkronih motora [2]

Sklopnik sluzi za ukljucenje 1 isklju¢enje motora direktnim na¢inom pokretanja dok su

osiguraci i bimetali zaStitni elementi za motor. Osiguraci §tite motor od prevelike struje



kratkog spoja, a bimetal od preoptere¢enja.[3] Jednostavno spajanje zastitnih elemenata u

upravljackom strujnom krugu je prikazano na slici 2.2.
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Slika 2.2 Zastita elektromotora osiguracima i bimetalnim relejom[4]

2.2. Zvijezda-trokut pokretanje elektromotora

Ovaj nacin pokretanja motora se koristi da bi se smanjila potezna struja koja je veca od nazivne

struje 1 time bi se izbjegnuo ili smanjio strujni udar na mrezu koji moze izazvati oStecenja iste.

Nacini spajanja motora u spoj zvijezda (a) i trokut (b) su prikazani na slici 2.3.
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Slika 2.3 Spoj namota i stezaljki asinkronog motora u: a) zvijezda; b) trokut [2]
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Elektri¢na shema za upravljanje motorom spojem zvijezda-trokut prikazana je naslici 2.4.
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Slika 2.4 Elektricna shema spajanja motora u spoju zvijezda-trokut [5]



2.3. Pokretanje elektromotora pomoéu mekog upustaca

Ovim nacinom pokretanja osigurava se postepen zalet motora bez velike potezne struje
primjenom uredaja energetske elektronike. Na slijedecoj slici (slika 2.5) je prikazana

principijelna shema mekog upustaca (soft startera).

3-phase
ac nput

~
l ; | Three-phase
induction
motor

fa)

Slika 2.5 Soft starter[6]

U primjeni postoje dva meka upustaca razlicitog tipa. Uobicajeno se koriste dvije varijante
mekih upustaca, sa upravljanjem u dvije faze dok je treca faza neupravljana (slika 2.6 a) ili meki

upusta¢ klasi¢ne izvedbe kao na slici 2.5 gdje su sve tri faze upravljive, prikazan naslici 2.6 b.

i Al 32 503
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Slika 2.6 Soft starteri sa upravljanjem u: a) dvije fazi b) tri faze



2.4. Pokretanje elektromotora frekventnim pretvaracem

Frekventni pretvara¢ je uredaj koji se koristi za meko upustanje i regulaciju brzine vrtnje
asinkronih elektromotora. Pretvara¢ mijenja napon koji je konstantnog iznosa i frekvencije u
napon promjenjivog iznosa i frekvencije koji time mijenja brzinu vrtnje elektromotora na
zahtjev postrojenja u kojem se nalazi. Frekventi pretvaraci mogu biti izravni ili neizravni.

Tipi¢na grada neizravnog pretvaraca frekvencije je prikazana na slici 2.7.

# 3. Izmjenjivac:

Slika 2.7 Grada neizravnog pretvaraca frekvencije[T]



3. OPIS MJERNIH UREDAJA I ALATA

Danas su digitalni mjerni instrumenti dospjeli u razli¢ita podru¢ja mjerenja. Prednosti
digitalnih instrumenata su brojne kao $to su: razluc¢ivost i to¢nost im je bolja nego kod analognih
mjernih instrumenata, imaju mogucnost veceg broja ocitanja u nekom vremenskom intervalu,
automatizacija mjernih postupaka i automatska obrada podataka mjerenja, velika ulazna
impedanciju.[8]

Prilikom rada u laboratoriju povodom ispitivanja i testiranja mjernih instrumenata potrebno se

pridrzavati i sigurnosnih uputa kako je i opisano u radu [9].

3.1. Mjerenje napona i struja

Mjerenja napona i struje vrsi se sa instrumentima razli¢itih mjernih karakteristika te pri svakom
mjerenju treba voditi ratuna o mjernom podruéju (AC ili DC), mjernom opsegu, tocnosti,
opteretivosti, itd...

Za mjerenja napona na otporniku R u strujnom krugu voltmetar se prikljucuje paralelno (slika
3.1.a) dok se za mjerenje jakosti struje u strujnom krugu treba na odredenom mjestu otvoriti strujni
krug i zatim serijski s troSilom spojiti ampermetar (slika 3.1.b). [8] Ovakvi naéini mjerenja se
mogu koristiti u stacionarnim stanjima, medutim nisu pogodna za mjerenja u dinamickim stanjima

u elektromotornim pogonima.

At
V) »)
—— ———

R R

|I |I

| !

U U

a) b)

Slika 3.1 Spajanje voltmetra a) i ampermetra b)[10]

3.2. Osciloskop

Uz univerzalne mjerne instrumente osciloskopi su danas neizostavni instrumenti za mjerenje u
laboratorijskim uvjetima, a posebno za pracenje vremenski promjenjivih veli¢ina.
Pomoc¢u osciloskopa mogu se raditi mjerenje: napona (istosmjerni i izmjenicni), struje

(pomocu strujne sonde), vremenskih intervala, frekvencije, faznog kuta izmedu dva signala.
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Digitalni osciloskop svojim svojstvima 1 mogué¢nostima nadmasuje analogni. Sastavljen je od
analognih i digitalnih sklopova a to su: A/D pretvornici, memorija za prihvat, memorija za prikaz,
D/A pretvornici, digitalno brojilo i mikroprocesor. Ima sve znacajke kao i analogni, a sadrzi i
frekvenciju digitalizacije, vertikalnu rezoluciju, duljinu zapisa, automatski postavlja mirnu sliku.
Digitalnim osciloskopom se signali mogu matematicki obradivati, ¢esto imaju sklop za spektralnu
analizu po Fourieru, a neki osciloskopi racunaju i efektivne vrijednosti signala.

Prednosti digitalnog osciloskopa su: trajno pamcenje signala, moguénost prijenosa na racunalo,
omogucuje informacije o signalu prije okidnog impulsa, prikaz vrlo sporih pojava u ROLL
MODU, ve¢e mogucnosti sinkronizacije signala.

Mane digitalnog osciloskopa su relativno visoka cijena za kvalitetnije uredaje i da mogu imati

sporo obnavljanje slike.[11]

OSCILOSKOP /\ /\ /\%/N ] vé}) /\

TZV. MRTVO VRIJEME

Slika 3.2 Usporedba analognog i digitalnog osciloskopa-frekvencija snimanja[11]

Prilikom izrade mjerenja koriSten je digitalni osciloskop proizvodac¢a Tektronix tip TDS

2014B, prikazan na slici 3.3, sa strujnom sondom sa slike 3.4.
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Slika 3.3 Osciloskop koristen u laboratoriju Sveucilista Sjever



Slika 3.4 Strujna sonda za osciloskop

3.3. Strujna klijesta

Strujna klijesta mjere struju indirektnim principom. Najvaznije svojstvo strujnih klijesta je to
da se prilikom mjerenje struje ne prekida niti strujni krug, niti rad odredenog dijela postrojena.
Mogu biti jako korisna i prakti¢na kada su u pitanju mjerenja na skucenim 1 teSko dostupnim
mjestima kao §to su razvodne ploce ili ormari. Odlikuje ih visoka to¢nost mjerenja.

Sposobnost mjerenja velikih izmjeni¢nih struja temelji se na jednostavnom principu koji je
slican principu rada strujnog transformatoru, gdje se zbog prolaska struje u jednom vodicu,
inducira struja u drugom koji se nalazi oko njega [12]. Klijesta se otvore, postave i zatvore oko
vodica u kojem treba mjeriti struju. Dok kroz vodi¢ kojim tece struja 0ko njega se stvori magnetsko
polje, te strujna klijeSta odreduju jakost tog magnetskog polja i vrSe ocitavanje, te prikazuju
vrijednost u digitalnom obliku na displayu.

Mjerna podrucja pojedinih uredaja ovise o tipu i proizvodacu, pa tako kod standardnih izvedbi
klijesta na trzi$tu ima uredaja razliCiti cijena i kvaliteta, s time da u principu vrijedi: bolja kvaliteta
= > visa cijena. Kvalitetniji uredaji mjere stvarne efektivne vrijednosti napona i struje, a opseg
mjerenja struje moze biti i do 1000A AC/DC. Promjer ¢eljusti je razli¢it ovisno od modela. Postoje
I osjetljiva strujna klijesta koja su namijenjena za mjerenje manjih struja, a glavni cilj njihove

izvedbe je da su $to prakti¢nija, da imaju malu tezinu tj. ,,da stanu u dzep*.[13]

Usporedba parametara strujnih klijesta koja su testirana u ovom zavr$nom radu je dana u tablici

3.1, dok je njihov izgled vidljiv na slikama 3.4 do 3.6.



Tablica 3.1 Usporedba parametara testiranih strujnih klijesta

AMPROBE FLUKE CIE
1000A 377 FC CA1000A
Kategorija uredaja CAT 111 1000Vv/ | CAT 1l 1000Vv/ | CAT I
CAT IV 600V CAT IV 600V | 600V -1000A
Opseg mjerenje napona 0-1000 V 0-1000V -
Opseg mjerenja frekvencije 20Hz -10 KHz @ 5,0-500,0 Hz -
Opseg mjerenja struje AC/DC 0-1000 A 0-999,9 A 1000 A AC
Rezolucija mjerenja 0,01 A 0,1A 0,1A
Opseg mjerenje otpora 0-10,00 kQ 0-60,00 kQ -
Opseg mjerenja kapaciteta 4,000 — 4000 puF 0—1000 uF -
Memoriranje mjerenja (Logging) da da -
Mjerenje struje zaleta da da -
Zadrzavanje min/max vrijednosti da da -
Zadrzavanje mjerenja (Hold) da da -
Stvarna efektivna vrijednost (TRMS) da da -

Slika 3.5 Strujna klijesta AMPROBE 10004 AC/DC
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Slika 3.6 Strujna klijesta FLUKE 377 FC

Slika 3.7 Strujna klijesta CIE CA1000A
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4. Opis ispitne stanice za testiranje mjernih instrumenata

Usporedba mjernih instrumenata opisanih u poglavlju 3 izvrSena je pri mjerenju struja zaleta
trofaznog asinkronog motora koji se koristi za laboratorijske vjeZbe na Sveudilistu Sjever.

Elektromotor prikazan na slici 4.1 ima slijedec¢e karakteristike:

e Nazivna snaga 3 kW

e Nazivna frekvencija 50 Hz

e Faktor snage cos ¢ 0,75

e Nazivni broj okretaja 1425 min™*
e Nazivni napon D 400/ Y 680 V
e Nazivnastruja6,7 A/39A

Slika 4.1 Elektromotor koristen prilikom testiranja

Za pokretanje motora razli¢itim na¢inima opisanim u poglavlju 2, primjenjuje se elektroormar
izraden kao ispitna stanica tijekom zavrSnog rada studenta prijediplomskog studija elektrotehnike
obranjenog u listopadu 2024 godine. U elektroormaru se nalaze svi potrebni sklopni 1 zastitni
uredaji potrebni za direktno pokretanje, pokretanje spojem zvijezda trokut, pomocu soft startera
(saupravljanjem u dvije ili tri faze) i pomocu frekventnog pretvaraca. Na vratima ormara se nalazi
kontrolni panel sa ugradenim PLC-om pomocu kojeg se upravlja ispitnom stanicom. Za razlicite
nacine pokretanja, koristi se razli¢ita priklju¢nica ugradena na desnoj bo¢noj strani elektroormara.
Nakon priklju¢ka motora kabelom na odgovarajuc¢u prikljucnicu, treba odabrati pripadajuci nacin
pokretanja putem kontrolnog panela i pokrenuti motor tipkom start.

Na slici 4.2 vidljivi su svi elementi ugradeni u ormar ispitne stanice.

12
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Slika 4.2 Izgled ispitne stanice sa ugradenom upravljackom opremom[1]
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5. Analiza rezultata

Testiranje mjernih instrumenata je provedeno za razlicite nacine pokretanja kako je prikazano
u ovom poglavlju. Za svaki nacin pokretanja je napravljena usporedba pouzdanosti i toc¢nosti
rezultata provedenih mjerenja struja zaleta. Mjerenje napona prije, tijekom i nakon pokretanja
provedeno je i pomocu klasi¢nog mjernog instrumenta — voltmetra (slika 5.1.) kako je opisivano
u poglavlju 3.1. Fazni i linijski naponi prije i nakon pokretanja motora se nisu znacajnije mijenjali

i iznosili su kako je prikazano u tablici 5.1.

Slika 5.1 Mjerenje napona voltmetrom

Tablica 5.1 Izmjereni fazni i linijski naponi prije i poslije zaleta motora

Fazni naponi [V] Linijski naponi [V]
Naponi L1-N L2-N L3-N L1-1L2 L2-L3 L1-13
Prije 2349 2359 2355 407,4 406,6 407,1
Poslije 233,9 235,8 235,6 407,6 406,9 406,6




Mjerenje struje nije vrSeno pomocu ampermetra jer bi velika struja prilikom pokretanja motora
mogla ostetiti instrument.

Prije samoga pocetka mjerenja struja zaleta trebalo je provjeriti dali instrumenti uopc¢e rade i
hoc¢e 1i pokazati neku vrijednost struje. Provjera instrumenata izvrSena je zbog dostupnosti na
napajanju iz solarne elektrane u laboratoriju. Na priklju¢nicu je priklju¢eno kuhalo za vodu i
mjerni instrumenti (slika 5.2.). Prilikom zagrijavanja kuhala svi instrumenti su pokazali vrijednost

struje oko 8,47 A $to je ukazivalo da su ispravni i spremni za koristenje.

Slika 5.2 Provjera rada instrumenata

Tijekom testiranja, provjereni su i nacini registriranja maksimalne vrijednosti na pojedinim
instrumentima. Za oditanje najvise I najmanje trenutne vrijednosti struje (PEAK HOLD) na

klijestima AMPROBE u AC modu instrument treba postaviti kao $to je opisano na slici 5.3.
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Slika 5.3 Peak Hold
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5.1. Rezultati testiranja pri direktnom pokretanju

U nastavku su prikazani rezultati oCitani na mjernim instrumentima prilikom zaleta motora
direktno u spoju zvijezda. Zbog vlastite sigurnosti, nije izvrseno testiranje pri prebacivanju u spoj
trokut, jer to ne bi znacajno utjecalo na ispitivanja mjernih instrumenata, a bilo bi potrebno raditi

sa viSim strujama.

Tablica 5.2 Usporedba rezultata testiranih strujnih klijesta pri direktnom zaletu

Naziv instrumenata SK1 Amprobe 1000A SK2 fluke 377 FC | SK3CIE CA 1000A | Osciloskop
max.struja zaleta 8,96 A 105A - 19,6 A
Struja u radu 1,05 A 1,03 A 10A 1,40 A

Jl.

CH1 1004

Ready
+

M Pos: 28.00ms

MEASURE
CH1
Freq

56,76Hz

CH1
Pk-Pk
43.2A

CH3 Off

Slika 5.4 Osciloskopski prikaz struje zaleta kod direktnog pokretanja

Prilikom direktnog pokretanja strujna klijesta CIE CA 1000A (stariji instrument) nisu uspjela

izmjeriti i o€itati struju zaleta zbog svojih ograni¢enih mogucénosti rada.

5.2. Rezultati testiranja pri pokretanju soft starterom 1

Slijede rezultati o€itani na mjernim instrumentima prilikom zaleta motora pomocu soft startera

koji ima upravljanje samo u dvije faze, dok je treca faza neupravljiva.

Tablica 5.3 Usporedba rezultata testiranih strujnih klijesta pri zaletu soft starterom 1

Naziv instrumenata | SK1 Amprobe 1000A | SK2 fluke 377 FC | SK3 CIE CA 1000A | Osciloskop
max.struja zaleta 155A 33A - 128 A
Struja u radu 1,07 A 1,2A 10A 1,40 A
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M Pos: 211.6ms M

CH1
Max
12.84

CH2 Off
Max
H1 S.004 M 100ms CH1 7 1,404
28-Jan~25 1617 <10Hz

Slika 5.5 Osciloskopski prikaz struje zaleta kod pokretanja soft starterom 1

I prilikom ovog pokretanja starija strujna klijeSta CIE CA 1000A nisu uspjela izmjeriti 1 o€itati

struju zaleta.

5.3. Rezultati testiranja pri pokretanju soft starterom 2

U nastavku su prikazani rezultati o€itani na mjernim instrumentima prilikom zaleta motora

pomocu soft startera koji ima upravljanje u sve tri faze.

Tablica 5.4 Usporedba rezultata testiranih strujnih klijesta pri zaletu soft starterom 2

Naziv instrumenata SK1 Amprobe 1000A | SK2 fluke 377 FC | SK3 CIE CA 1000A | Osciloskop

max.struja zaleta 509 A 53A - 92A

Struja u radu 1,06 A 12A 1,1A 14 A

M Pos: 211.6ms

CH1 5.004 M 100ms CH1 & 1.404
23~-Jan~25 16:10 <10Hz

Slika 5.6 Osciloskopski prikaz struje zaleta kod pokretanja soft starterom 2
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5.4. Rezultati testiranja pri pokretanju frekventnim pretvara¢em

Prilikom zaleta motora pomocu frekventnog pretvaraca, dobiveni su rezultati ocitani na

mjernim instrumentima koji su prikazani u nastavku (tablica 5.5. i slika 5.6).

Tablica 5.5 Usporedba rezultata testiranih strujnih klijesta pri zaletu soft starterom 1

Naziv instrumenata SK1 Amprobe 1000A | SK2 Fluke 377 FC | SK3 CIE CA 1000A | Osciloskop
max.struja zaleta 135A - - 44 A
Struja u radu 1,09 A 12A 1,0A 1,4 A

MEASURE
CH1
Fr eq
10.52Hz?
CH1
Pk—Pk
10,24

M Pos: 211.6ms

CH1
Max
4,404
CH2 Off
Max

CH1 ./ 1.404
<10H2

N S.004 M 100ms

23~Jan~25 16:35

Slika 5.7 Osciloskopski prikaz struje zaleta kod pokretanja frekventnim pretvaracem

Prilikom mjerenja kod pokretanja frekventnim pretvaracem pojavile su se jako velike smetnje
pa zbog toga starija strujna klijesta CIE CA 1000A nisu mogla izmjeriti niti o€itati struju zaleta.
Iznenadujuce, ali niti strujna klijesta Fluke 377 FC takoder nisu mogla ocitati struju zaleta. Samo
strujna klijesta AMPROBE 1000A su mjerila struju bez problema, dok je i osciloskop izmjerio
struju zaleta, ali je imao problem prikaza struje trajnog rada, zbog velikih smetnji od frekventnog

pretvaraca.
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6. Zakljucak

Prilikom izrade ovog zavrSnog rada, primijenjeno je znanje steceno tijekom viSe kolegija
prethodnih godina studija, ali i povezano sa novim znanjima. Konkretno, prije rada na ovom
zavrSnom radu nije bilo prilike za koriStenje strujnih klijesta, te je to bio novi moment koji je rad

Rezultati testiranja mjerenja struja zaleta razliitim mjernim instrumentima u prakticnom dijelu
pokazuju da ne vrijedi uvijek pravilo, §to skuplji instrument - bolji rezultat. Takoder, starija strujna
klijesta (CIE CA 1000A) zbog svojih skromnijih moguénosti nisu uspjela izmjeriti struju zaleta,
kao sto je bilo i za ocekivati. Iznenadila su najvise strujna klijesta Fluke 377 FC, koja su usprkos
visoke cijene, pa i kvalitete, te poznatog proizvodaca, nisu uspjela izmjeriti struju zaleta kod
pokretanja frekventim pretvaratem, zbog njegovih visokih smetnji. Strujna klijeSta Amprobe
1000A za koja su bila srednja ocekivanja, ugodno su iznenadila svojom to¢no$c¢u i brzinom
mjerenja. Osciloskop je uspio zabiljeziti i prikazati struje mjerenja, iako su mu smetnje
frekventnog pretvaraca bile velike te je trebalo uloziti dodatni trud u podeSavanje parametara.

Analiza rezultata testiranja pokazala je da marka (proizvodac), cijena, pa ¢ak i kvaliteta ne

mora znaciti garanciju toc¢nosti i izvedivosti mjerenja u svim sluc¢ajevima.
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