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Izlazne karakteristike asinhrone masine pri razli¢itim frekvencijama

KRATAK SADRZAJ: Ovaj rad se bavi motornim rezZimom rada asinhrone masine. U radu je prikazan
klasi¢ni postupak odredivanja parametara koji je primijenjen na asinhronoj masini. Na bazi odredenih
parametara izvrSeno je odredivanje izlaznih (P-w, Q-w, I-w) karakteristika asinhrone masine. Dobijene
karakteristike su uporedene sa eksperimentalno dobijenim rezultatima pri razliditim frekvencijama.
Pokazano je da pri nominalnoj frekvenciji i opsegu frekvencija koje su blizu nominalne imamo dobro
poklapanje eksperimentalnih i simulacionih izlaznih karakteristika asinhrone masine, dok pri nizim
frekvencijama nemamo poklapanja simulacionih izlaznih karakteristika asinhrone masine.

Kjucne rije€i: asinhrona masina, odredivanje parametara, izlazne karakteristike.

Output characteristics of the induction machine at different frequencies

Summary: This paper deals with the induction machine output characteristics determination at different
voltage supply frequencies. To this end, in this paper a classic procedure for determination of induction
machine equivalent circuit parameters is presented (f = 50 Hz). For concrete machine, on the basis of
obtained parameters, the determination of the output characteristics (active power P - speed w, reactive
power Q - speed w, current | - speed w) was performed. The obtained characteristics are compared with
the experimentally obtained results at different frequencies. It has been shown that at a nominal frequency,
and in the range of frequencies close to the nominal, we have a good matching between the experimental
and simulation output characteristics of the induction machine. However, this conclusion is not valid for low
frequency range.
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1. Uvod

Asinhrona masina je naj¢esce koris¢ena elektricna masina u praksi [1-3]. Rije€ je o elektri¢noj
masini naizmjeniéne struje koja se moZe nadi u ulozi motora, generatora ili u ulozi elektrodinamicke
koCnice. Ipak, ona se najcesée koristi kao motor - kako trofazni tako i monofazni. Asinhrona ili indukciona
masina je jedna od najzastupljenijih masina u pogonima [4]. Kod asinhronih masSina, brzina obrtaja rotora i
brzina obrtaja obrtnog magnetnog polja nisu sinhronizovane. Prednosti asinhrone masine u odnosu na
ostale vrste masina su: niZza cijena, jednostavnost konstrukcije, manji moment inercije, robusnost,
pouzdanost, sigurnost u radu i lako odrZzavanje.Znacajna upotreba asinhronih masina posebno je aktivirana
razvojem energetske elektronike i upotrebom invertora za upravljanje asinhronom masinom. lako je
upotreba invertora omogudéila primjenu asinhrone masSine u bronjim pogonima, ipak je sa upotrebom
invertora doslo i do pojave brojnih nezeljenih efekata koji se manifestvuju kod ove masine — zujanje, buka,
vibracije, povec¢ano grijanje [1].Ovaj rad se bavi odredivanjem izlaznih karakteristika asinhrone masine pri
frekventnom upravljanju. Cilj je da se ukaZe na razliku izlaznih karakteristika asinhrone masine pri
napajanju iz invertora kao i pri napajanju iz mreZe i uz istu frekvenciju.

2. Princip radai zamjenska Sema[1, 5]

Kada se na namotaje statora trofaznog asinhronog motora dovede trofazni napon, u namotajima
statora proteknu struje koje stvaraju obrtno magnetno polje koje rotira sinhronom brzinom.
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Da bi analizirali rad asinhrone masine u ustaljenom stanju potrebno je po¢i od zamjenske Seme
asinhrone masine prikazane na slici 1. Oznake R1 i X1 predstavljaju otpornost i reaktansu statora, R2" | X2’
predstavljaju otporsnost i reaktanu rotora, dok Rc i Xm predstavijaju otpornos i reaktansu grane
magnecenja.
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Slika 1. Ekvivalentno kolo jedne faze asinhronog motora svedeno na primarnu stranu sa
razlozenom otpornoscéu u kolu rotora



Za odredivanje parametara masine koriste se dva ogleda - ogled praznog hoda i ogled kratkog
spoja. Medutim, prvi korak u odredivanju parametara masine jeste mjerenje otpornosti namotaja statora -
pomocu unimjera ili Ul metodom. |z ogleda kratkog spoja odreduje se impedansa redne grane po fazi:
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Aktivna otpornost redne grane se odreduje iz podataka o sanazi u ogledu kratkog spoja,

Res =Ry + Ry = P"I% ©)
S

Iz impedanse i aktivne otpornosti redne grane odreduje se i reaktansa kratkog spoja,

KXis = Xo1 + X5y = Zlis + Rl%s' 4)

pa je, uz ustaljenu predpostavku o ravhopravnom uce$¢éu rasipnih reaktansi i reaktansi kratkog spoja,

X; =X, = 0.5X;s. ®)

Iz ogleda praznog hoda odreduju se parametri otoCne grane,
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pri Cemu je E1 indukovana elektromotarna sila, koja je priblizno jednaka ulaznom naponu, a Im struja kroz
kalem. Ekvivalentiranjem zamjenske Seme dobija se impedansa motora sa kojom raunamo struju, aktivnu
i reaktivnu snagu.
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Zop = 22lAZeke (10)

Zek1+Zek'
Zek_rez =Ry +JjX + Zoks- (11)
Fazna struja motora na osnovu faznog napona jednaka je:

L=t (12)

- |Zek_rez|.

Da bi izraunali aktivnu i reaktivhu snagu potreban nam je faktor snage koji raCunamo na sledeci nacin:

@ =tan™! (M) (13)

Im(Zek_rez)

Pa je izraz za aktivnu i reaktivnu snagu:

P = \/3UI cos(¢) (14)

Q =/3UI sin(¢) (15)

3. GUIl aplikacija za odredivanje izlaznih karakteristika asinhrone masine

Za proracun parametara i crtanje izlaznih karakteristika asinhrone masine formirana je Matlab-GUI
aplikacija prikazana na slici 2.



4. Parametri — %
Proracunavanje parametara asinbronog motora

Paranytri praznoghoda Paranrtr kratkog spoja

Proracunaj
Uph: 380 Uks: 57.53
Iph: 1.08 Iks: 2 Reset
Pph: 156 Phks: 84
Crianje izlazmih karakteristik:
Mjereni podaci Mapon u kol 380
Frekwencija: 50
Proradm strifje i snaga Paranxin asinhrone nnsine
F.d u kolo rotora: W)
f: 50 RI1: 3.6
MMoment bezina karalteristi .}
n: 1405 R2- 3.4
) B [[] Struja brzina karakteristika
406553 - -
H1: 7.53008 -
P: 2364.43 Crtaj

X2 7.53008

Xm: 190.659

Mentor: Prof. dr Viadan Vgidc
Stiedent: B.Sc. Nikola Koljcevic

Provjera Re: 918.455

Slika 2 GUI aplikacija za proracun parametara masine

Realizovana aplikacija, na bazi mjerenih vrijednosti iz ogleda praznog hoda i kratkog spoja
potrebnih za odredivanje parametara motora, shodno matemati¢kim relacijama datim u prethodnom
poglavlju odreduju vrijednosti parametara zamjenske Seme date slikom 1. Takode, ova aplikacija ima
moguénost odredivanja vrijednosti aktivne, reaktivnhe snage, fazne struje za unaprijed zadatu brzinu u
interfejsu.

4. Eksperimentalni rezultati

U cilju eksperimentalne verfikacije uticaja frekvencije na izlazne karakteristike asinhrone masSine
sprovedeno je eksperimentalno ispitivanje asinhrone masine 4kW, 380V, 50Hz u Laboratoriji za elektricne
masine na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici. 1zgled asinhrone masine koja je osovinom povezana sa
masinom jednosmijerne struje prikazana je na slici 3.



Slika 3. Asinhroni motor spojen osovinom sa motorom jednosmjerne struje

Napajanje asinhrone masine je ostvareno preko invertora Yaskawa J1000 (slika 4), kontrolisanog preko
PLC-a Unitronics Jazz (slika 5).
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Slika 4. Invertor Slika 5. PLC Unitronics

Izgled kompletnog laboratorijskog stola je prikazan na slici 6.



Slika 6. Laboratorijski sto

Eksperimentalno testiranje je sprovedeno u dvije etape.

v' U prvoj etapi, izvedeni su ogledi praznog hoda i kratkog spoja, u cilju odredivanja parametara
asinhrone masine.

Iz ogleda kratkog spoja dobijeni rezultati su:

Ups = 57.53V
IkS =2A
P =84W

Primjenjujuéi formule navedene u poglavlju 2 dobija se da je:

R,=340 X, =753Q X,=753Q

Dok su iz ogleda praznog spoja dobijeni rezultati :

Uyp =380V

I, =1.084



Pph = 156 w

Takodje primjenjujuéi formule iz poglavlja 2 za odredivanje parametara oto¢ne grane dobija se:

R, =91845Q X, =195.650Q

v" U drugoj etapi vrsili smo opterecivanje asinhronog motora na taj nacin $to smo podeSavali
vrijednost struje generatora. U tim ekseprimentima vrSeno je mjerenje brzine, struje, aktivne i
reaktivne snage asinhrogog motora, za razli¢ite vrijednosti frekvencije napona napajanja. U svim
eksperimentima, efektivna vrijednost faznog napona motora je bila ista i jednaka nominalngj
vrijednosti.

5. lzlazne karakteristike ainhronog motora

Prije napajanja asinhrone masine iz invertora, u cilju testiranja, odredene su izlazne karakteristike
(struja-klizanje, aktivha snaga-klizanje, reaktivha snaga-klizanje) asinhrone masSine kada se napaja iz
mreze (50Hz). Nakon toga, na bazi proraunatih parametara odredene su i estimirane vrijednosti istih
karakteristika. Zatim, izvrSeno je napajanje asinhrone masine iz invertora, pri emu je podeSena vrijednost
frekvencije napona napajanja 50Hz, i efektivha vrijednost faznog napona od 220V. Tokom ovog
eksperimenta posmatrani su talasni oblici napona motora i struje motora (slika 7.). Sa ove slike se vidi da i
struja i napon motora u ovom slu€aju imaju veliki sadrzaj viSih harmonika.
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Slika 7. Oblik napona i struje za frekventno napajanje pri 50 Hz

Zavisnosti struja-klizanje, aktivna snaga-klizanje i reaktivha snaga-klizanje posmatrane asinhrone masine,
odredene mjerenjem pri napajanju iz mreze, pri napajanju iz invertora i dobijene preko proraduna prikazane
su na slikama 8-10.
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Slika 8. Struja — klizanje karakteristike (50Hz)
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Slika 9. Aktivha snaga — klizanje karakteristike
(50Hz)

Jasno je da su paramteri odredeni preko ogleda praznog hoda i kratkog spoja omogucavaju formiranje
izlaznih karakteristika koje se odlicno poklapaju sa karakteristikama koje se dobijaju u slu¢aju kada se
masina napaja iz mreze. Medutim, u slu¢aju napajanja masine iz invertora postoji velika razlika kod izlaznih
karakteristika. Razlog za to leZi u velikoj koncentraciji viSih harmonika u talasnom obliku i napona i struje.
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Slika 10. Reaktivna snaga — klizanje karakteristike (50Hz)



U cilju daljeg ispitivanja karakteristika asinhrone masine napajane iz invertora, sprovedeno je i ispitivanje
uticaja frekvencije napona napajanja na izlazne karakteristike masine, u slu€aju jednake efektivne
vrijednosti faznog napona. Rezultati ovih ispitivanja, u 3-D prikazu, dati su na slikama 11-13.
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Slika 11. Struja — frekvencija napona Slika 12. Aktivha snaga — frekvencija
napajanja — klizanje karakteristike napona napajanja — klizanje karakteristike
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Slika 13. Rektivna snaga — frekvencija napona napajanja — klizanje karakteristike

2-D prikaz zavisnosti struja - klizanje karakteristike, 50Hz, 40Hz i 30Hz vrijednosti frekvecnije, prikazane
su na slikama 14-16. Na osnovu slika 11-16 jasno je da za vece vrijednosti frekvencije napona napajanja
(u konkretnom slucaju za frekvencije 40Hz, 45Hz i 50HZz) dobijaju se priblizno iste vrijednosti struje i aktivne
shage. Razlog za to leZi u €injenici da male promjene vrijednosti frekvencije ne utiCu na parametre masine



(isti efekat na magnetski material i provodnika). Ovo je jasno i zbog €injenice da u radovima koji se bave
estimacijom parametara asinhrone masine se smatra da male promjene frekvencije ne uti€u na vrijednosti
parametara masine.
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Slika 14. Struja —klizanje karakteristike za razli€ite vrijednosti frekvencije napona napajanja
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Slika 15. Aktivha snaga —klizanje karakteristike za razli¢ite vrijednosti frekvencije napona napajanja
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Slika 16. Reaktivna snaga —klizanje karakteristikeza razliCite vrijednosti frekvencije napona napajanja

6. Zaklju€ak

Ovaj rad je posvecen eksperimentalnom ispitivanju uticaja frekvencije na struja-klizanje, aktivna
shaga-klizanje i reaktivna snaga-klizanje karakteristike asinhrone masSine. Pokazano je da vrijednost snage
koja se dobija pri napajanju asinhrone masine iz mreZe znacajno odstupa od vrijednosti snage asinhrone
masine koja se dobija kada se ista napaja iz invertora frekvencije 50Hz i iste efektivne vrijednosti napona.
Takode pokazano je da oscilacije frekvencije oko nominalne ne uti€¢u zna¢ajno na izlazne karakteristike
masine za istu efektivnu vrijednost faznog napona.U budu¢em radu potrebno je odrediti parametre
asinhrone masine napajane iz invertora za razli€ite vrijednosti frekvencije i analizirati njihova odstupanja
od onih parametara koji se dobijaju kada se asinhrona masina napaja iz mreZe.
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