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Epatahtikoneen ympyradiagrammi

1. Tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena on epatahtimoottorin ominaiskayrien ja
ympyradiagrammin maarittdminen. Tama tapahtuu suorittamalla
koneelle perusmittaukset johon kuuluvat resistanssin mittaus,
tyhjakayntikoe ja oikosulkukoe. Mittaustulosten perusteella
moottorin momenttikayra lasketaan PC-tietokone ohjelmalla.
Ympyradiagrammi piirretaan mittaus- ja laskentatulosten
perusteella.

2. Resistanssin mittaus

Moottorin staattorikdamien tasavirtaresistanssit on mitattava, jotta
voitaisiin paatelld, onko kone oikein ja symmetrisesti kdamitty.
Mittaustuloksia tarvitaan my6s ympyradiagrammin teossa. Jotta
mittaustulokset olisivat tarkkoja, on mittaukset suoritettava
mittasiltaa kayttaen. Mittaus suoritetaan mittaamalla jokaisen
staattorikdaamin resistanssi. Mittaustuloksista lasketaan
keskim&arainen vaiheresistanssi.

Suoritimme koneelle resistanssin mittaukset. Tulokset taulukossa 1.

Taulukkol. Staattorin vaiheresistanssit

Kaami Ui-U, [Vi-V, |W;-W, Keskiarvo
R/W 1.7 1.65 1.65 1.67

Tulosten perusteella voidaan vaittéa kadamien olevan oikein ja
symmetrisesti kaamitty, koska mittaustulokset ovat niin
yhtenevaiset.

3. Moottorin leima-arvot
P, = 1.5kW
N, = 1400r/min

Y: U, =380V, I, = 2.9A
D: U, =220V, I, =5.1A
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4. Laboratoriotydssa tarvittavat laitteet

3v Sdatdmuuntaja

yleismittareita 6 kpl
W-mittareita 3 kpl

mittasilta

mittausjohtimia

PC-tietokone + ohjelmisto "moottori”

5. Tyhjakayntimittaus
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T
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Tyhjakayntimittaus suoritetaan kuvan 1 kytkentaa kayttaen.
Mittaustulosten perusteella saadaan tietoja koneen magneettisesta
tilasta, kuten sen tarvitsemasta magnetoimisvirrasta seka rauta- ja
hankaushavidista. Ennen koetta on moottorin annettava pyoria
tyhjakaynnilla nimellisjannitteella, kunnes sen ottama teho ei enaéa
mainittavasti muutu. Talléin laakerirasvan lampdatila ja
hankaushaviot ovat vakiintuneet. Mittaukset suoritetaan 1.2 ; 1.0 ;
0.9;0.8;0.6; 0.4 ; 0.2 kertaisilla nimellisjannitteella U,. Mittaukset
aloitetaan

suurimmasta jannitteestd, jolloin moottorin lampdétila pysyy
mittausten aikana kutakuinkin vakiona, joten mittaustulokset ovat
vertailukelpoisia.

Uuw

i

Kuva 1. Tyhjakayntikokeen mittauskytkenta

Suoritimme tyhjakayntikokeen moottorin ollessa kytkettyna tahteen.
Mittaustulokset taulukossa 2. Koska jannitetta ei voinut saataa
U>U,, aloitettiin mittaukset moottorin nimellisjannitteesta.
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Taulukko 2. Tyhjakayntikokeen mittaustulokset

U/U, | Uw/V [ Uy /V | Uw/V | L/IA] WAL KA]PJ/W | P /W] P,/W
1.0 380 383 380 2.75| 2.72| 2.64 67.5 52.5 60.0
0.9 342 342 340| 2.08| 2.11| 2.07 52.5 45.0 45.0
0.8 304 304 303| 1.76] 1.74| 1.73 45.0 37.5 30.0
0.6 228 229 227 1.27] 1.23] 1.23 25.0 25.0 20.0
04 152 152 151| 0.85| 0.82| 0.83 15.0 15.0 15.0
0.2 76 77 77| 0.46| 0.47] 0.47 8.8 10 7.5

Mittaustuloksista laskettiin:

_|0

-Po

-U

- COSj ¢

Lasketut tulokset taulukossa 3.

tyhjakayntivirta
tyhjakéayntiteho
keskimaarainen paajannite
tyhjakaynnin tehokerroin

Taulukko 3. Tyhjakayntikokeen lasketut tulokset

U/U,

b /A

Po /W

Uu/Vv

COSj o

1.0| 2.70

180.0

381.0

0.101 ind

0.9 2.09

142.5

341.3

0.115ind

08| 1.74

1125

303.7

0.123 ind

06| 1.24

70.0

228.0

0.143ind

04| 0.83

45.0

151.7

0.206 ind

0.2| 0.47

26.3

76.7

0.421 ind

Kaavat ja laskuesimerkit:

Lyl Ly, (275+ 272+ 264)A

I, =

3

=2.70A

P, =R, +R, +R, =(675+525+ 60.0)W =180.0W

U=

Uyw +Uy +Uyy _ (380+ 383+ 380V

cosj , =

3

I:)O

3

180.0W

Tulosten perusteella laaditaan kuvaajat, jossa on esitettyna kayrat
Po =1(U), lh = f(U), cosj o =f(U)

J3U X, +[3x3810V x2.70A

= 3810v

=0101ind

(1)

(@)

3)

(4)

Nama kayrat on esitettynd seuraavalla sivulla kaaviossa 1,2 ja 3
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Kaavio 1. Tyhjakayntiteho P, = f(U)
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Kaavio 2. Tyhjakayntivirta l = f(U)
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Kaavio 3. Tyhjakaynnin tehokerroin cosj o = f(U)
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Po/W
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Seuraavaksi maaritetddn koneen hankaushaviot P, , jotka ovat yhta
suuret kuin tyhjakayntiteho jannitteella U=0V. Tata jannitetta
vastaava teho méaaritetddn kuvaajasta, jossa Py = f(U/U,).
Kuvaajassa siirretdan tyhjakayntihavion arvo pisteesta 0.4*U,
pisteeseen 0.2*U,. Samoin pisteesta 0.2*U, pisteeseen 0.05*U,.
Saatujen pisteiden kautta piirretdan suora, joka leikkaa Po-akselin.
Leikkauspiste ilmoittaa hankaushavididen suuruuden. Menetelma
on esitettyna kaaviossa 4.
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Kaavio 4. Moottorin hankaushavididen maaritys

Kaaviosta 4 lukemalla maaritettiin koneelle hankaushéavididen
suuruus

P, =20W

Lisaksi maaritellaan rautahaviot P,. Nama saadaan vahentamalla
tyhjakayntitehosta hankaushaviét ja staattorin
tyhjakayntikuparihaviét Pyo.

Tyhjakayntikuparihaviot on laskettu kaavan (5) mukaan.
Tyhjakayntivirta |, on saatu taulukosta 3 lasketuista arvoista

moottorin nimellisjannitteella. R; on taulukon 1 mukainen
vaiheresistanssien keskiarvo.

P =3x,2 xR, = 3X(2.7A)> XL67W= 365V  (5)

Taman jalkeen voidaan laskea rautahaviot P, kaavan (6) mukaan:
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P =P, - (Po*+P)=1800W- (365N +20W) = 1235V (6)

Yhteenvetona mittaus- ja laskutulosten perusteella saadut koneen
haviot nimellisjannitteella:

- hankaushéavitt P, =20W
- tyhjakayntikuparihaviot Pxo = 36.5W
- rautahaviotP, = 123.5W
- tyhjakayntihaviot
yhteensa Po=180W

6. Oikosulkukoe

()
g & W

Oikosulkukokeessa tutkittavan koneen akseli lukitaan paikoilleen
mielivaltaiseen asentoon. Taman jalkeen moottorin staattoriin
syotetaan pieni kolmivaihejannite ja roottoria pyoritetdan hitaasti
kasin. Moottorin ottamaa virtaa seurataan ja roottori pysaytetaan
asentoon, jossa virralla on keskiarvo. Oikosulkukokeet suoritetaan
huomattavasti pienemmalla jannitteella kuin moottorin
nimellisjannite. Mittauksen suoritetaan moottorin nimellisvirran
alueella pysyen. Koneen palamisen estdmiseksi on koestus
valmisteltava hyvin ja suoritettava nopeasti.

Laboratoriossa koe suoritetaan kuvan 2 mukaista kytkentaa
kayttaen. Mittaukset suoritetaan virran arvoilla 1.5; 1.0; 0.8; 0.5*I,
edellisen mukaisessa jarjestyksessa.

k1 Pkl

@ Ukl u

S_ﬁ 3v

(»)
L W
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Kuva 2. Oikosulkukoe
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Laboratoriossa suoritimme oikosulkukokeen ajanpuutteen vuoksi
vain moottorin nimellisvirralla. Moottori oli kytketty tahteen.
Mittaustulokset on esitettyna taulukossa 4.

Taulukko 4. Oikosulkukokeen mittaustulokset

Mittaus lk1 /A ko /A Px1 /W P> IW Uk1 IV Uk> IV
1| 2.90| 2.84 132.5 -20 60.5 59.5
Mittaustulosten perusteella lasketaan:
Ik oikosulkuvirta
Uk oikosulkujannite
Pk oikosulkuteho
Pkn todellinen oikosulkuteho nimellisjannitteella
lkn oikosulkuvirta nimellisjannitteella
COSj k oikosulkutehokerroin
Zy oikosulkuimpedanssi
Rk oikosulkuresistanssi
Xk oikosulkureaktanssi
Lasketut tulokset esitettyna taulukossa 5.
Taulukko 5. Oikosulkukokeen lasketut tulokset
Mittaus Ik /A Uk IAY P« W Pxn W Ikn /A COSj K Zx W R« W Xk W
1 2.87 |60.0 1125 [4512.5 |18.2 0.377ind |[12.07 |4.55 11.18
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Kaavat ja laskuesimerkit:

L + 1o _ (290+ 284) A

I = > > =287A )
U, +U ) .

UK - K1 2 K2 — (605+59 5)\/ — 600\/ (8)

P, =P, + P, =(1325- 20)W =1125W 9)

.2 2
a0 80V 6
P = N%TNE :1125\/\/8%300/6 = 45125\ (10)
) .

g

| =ty =3BV oe7a=182A (11)
U, 600V

. P 1125W .
cosj , = K = =0377ind (12)
N3, X1, A[3x60.0V R87A

7, = = OV 5w (13)
J3xl, 3R87A

Ry =Z, >cosj  =1207W>0.377 = 455W (14)

(15)

X, =Z, xsinj , =1207Wx0926 =1118W

7. Ympyradiagrammi

Kun moottorin ottamat virrat ja vaihesiirtokulmat tiedetaan sen
tyhjakaynti- ja oikosulkutilassa, voidaan moottorille piirtéa
ympyradiagrammi. Ympyrapiirros piirretaéan vaihearvoille olettaen
kytkennaksi tdhdeksi, vaikka moottorin todellinen kytkenta olisikin
kolmiokytkent&. Tutkittavan moottorin Ympyradiagrammi on
esitettyna liitteessa 1. Siina vaihejannite Uy, on piirretty
pystysuoraan. Virtojen |y ja lky Suunta ja suuruus on saatu edellisten
mittausten pohjalta selville. |y on tyhjakayntivirta nimellisjannitteella
(Kaava 1) ja Iy on oikosulkuvirta moottorin nimellisvirralla

http://www.viisa.us
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redusoituna nimellisjannitteeseen (Kaava 11). Ympyran keskipiste
on saatu seuraavasti:

Pisteestd P, on vedetty pystysuora viiva ylospain, kunnes se
leikkaa vektorin lky. Pisteen Py ja leikkauskohdan puolivalista on
vedetty jana oikealle. Ympyran keskipiste sijaitsee talla janalla.
Sitten on vedetty viiva pisteesta P, pisteeseen Px. Ympyran
keskipiste sijaitsee taman viivan keskinormaalin ja edella vedetyn
janan leikkauskohdassa.

Seuraavaksi on maaritetty piste Py. Se saadaan laskemalla cos;j
kaavasta (16).

. R 167W :
cosj = = = 0148 nd (16)
JRE+ X2 (167W)? + (1118W)°
missa R staattorin vaiheresistanssi (Taulukko 1)
Xk oikosulkureaktanssi (Kaava 15)

Tasta saadaan: j y = arccos 0.148 = 81.49°

Sitten on piirretty vektori k suunnassaj y, kunnes vektori leikkaa
ympyran  kehan pisteessa Py. k:n suuruudella ei ole tulosten
kanssa mitd&n merkitysta vaan ainoastaan suunta merkitsee.
Seuraavaksi on merkitty ympyran kehalle mielivaltaiseen paikka
piste C jattamaasteikkosuoran piirtdmiseksi. Pisteesta C on
vedetty viiva pisteeseen Py. Jattamaasteikkosuora on
samansuuntainen timan suoran kanssa. Jattaméaasteikkosuoran
asteikot on paikannettu piirtamalla suora pisteesta C pisteeseen
Po. Se paikka missa tama suora leikkaa jattamaasteikkosuoran on
asteikon kohta s=0; n=ns. Asteikkosuoran piste s=1; n=0 maaraa
pisteesta C pisteen Py kautta vedetty suora.
Jattamaasteikkosuoran asteikko on jaettu tasavalein yhdestéa
nollaan. Pisteet p», ps ... P1oo YMpyran kehalla on maaritelty
pisteesta C asteikkosuoran kautta niin etta esimerkiksi piste pzo
vastaa moottorin 20%:n jattamaa.

Kun tiedetaan ettd 1mm piirroksessa vastaa 0.1A virtaa
(k=0.1A/mm), voidaan piirroksesta maarittda esimerkiksi
seuraavaa:

Origosta Pisteeseen p,o vedetty suora (m) ilmoittaa moottorin
ottaman virran arvon jattamalla s=0.2. (b =1 D j 1)

Ympyradiagrammista voidaan maarittaa myos moottorin tehot seka
vaantdomomentti eri jattaman arvoilla. Viiva pisteesta P, pisteeseen
Pk on ns. tehosuora. Piirrokseen vedetadn halutun jattémaarvon
kohdalle vaakasuorat apuviivat (piirroksessa esimerkki p»o)
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Lisaksi mitattiin h; nax, €li suurin mahdollinen h, :n arvo. Tulokseksi saatiin:

http://www.viisa.us

1V

Piirroksen mittaa h; (x-akselilta apuviivalle) tarvitaan maarittdessa
moottorin verkosta ottamaa tehoa P;. Mittaa h, (tehosuoralta
apuviivalle) kaytetaan maaritettdessa moottorin akselitehoja.
Lisaksi piirrokseen on merkitty viiva valille Py - Py. TA&ma on ns.
momenttisuora. Mittaa h, (momenttisuoralta apuviivalle) kaytetaan
moottorin momentin maarittdmiseksi.

Moottorin virta kullakin jattdman arvolla selviad mittaamalla matka
(m) origosta ympyran kehalla oleviin jattaméapisteisiin. Piirroksen
esimerkissa |,

Taulukossa 6 on piirroksesta mitattu pituudet hy, h,, m, h, jattaman
arvoilla 0;
0.02; 0.05;0.1;0.2;0.3; 0.4, 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9 ja 1.0 pisteista p»

... P1oo-

Taulukko 6. Pituuksien maaritys ympyradiagrammista

S hy/mm | h,/mMm | m/mm | h /mm
0 2.7 0.0 27.0 0.0
0.02 18.0 15.0 325 15.0
0.05 31.0 27.0 435 28.0
0.1 545 455 69.0 50.0
0.2 82.0 58.5 109.5 72.0
0.3 91.0 55.5 130.5 76.0
0.4 91.0 455 152.0 72.5
0.5 87.7 34.5 163.0 67.5
0.6 83.0 24.5 170.0 60.5
0.7 79.0 17.0 175.0 55.0
0.8 75.0 10.0 178.0 50.0
0.9 72.0 45 181.0 46.0
1.0 69.0 0.0 182.0 425

hr max = 76.0mm, kun s=0.27...0.3
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Taulukossa 7 on taulukon 6 pituusmittauksien perusteella laskettu
moottorille seuraavanlaisia suureita eri jattdman arvoilla:

moottorin verkosta ottama teho
moottorin akseliteho

moottorin hy6tysuhde
moottorin verkosta ottama virta
moottorin tehokerroin
moottorin momentti

Taulukko 7. Ympyradiagrammin avulla lasketut suureet

S P, /W | P, /W h I/A |cosj (ind)| M/Nm
0| 178.2 0 0 2.70 0.10 0
0.02| 1188 990| 0.83 3.25 0.55 6.30
0.05| 2046| 1782| 0.87 4.35 0.71| 11.76
0.1 3097| 3003| 0.83 6.90 0.79| 21.01
0.2| 5412| 3861| 0.71] 10.95 0.75| 30.25
03] 6006 3630| 0.60] 13.05 0.70| 31.93
04| 6006 2970| 0.49| 15.20 0.60| 30.46
05| 5742 2244| 0.39| 16.30 0.54| 28.16
0.6| 5478| 1617| 0.30] 17.00 0.49| 2542
0.7] 5214| 1122| 0.22| 17.50 0.45| 23.11
0.8| 4950 660| 0.13| 17.80 0.42| 21.01
0.9] 4752 297| 0.06f 18.10 0.40| 19.33
1.0 4554 0 0| 18.20 0.38| 17.86
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Kaavat ja laskuesimerkit:

P =3, X xh, =3x220v 01-2 xa10mm= 2046w (17)
mm
_ _ A _ (18)
P, =3, X xh, = 3x220V x0.1— x27.0mm = 1782W
mm
h=t2 18 _ 07 (19)
P, 2046W
A
| = mxk = 435mm>01— = 4.35A (20)
mm
. P, 2046\ .
cos| = = =0.71ind
NI /3x380V 4.35A (21)
35020/ x01-2 328,0mm
B oh, mn__ 15 76Nm (22
S 2pa, 2p X500 1 -
60 S

http://www.viisa.us
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Taulukon 7 tulokset on esitettyina graafisessa muodossa:
Kaavio 5: P =1(s), P2 =1(S)
Kaavio 6: h =f(s), cosj =1(s)
Kaavio 7: 1 = f(s), M = 1(s)
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Kaavio 5. Moottorin otto- ja antoteho jattdman funktiona
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Kaavio 6. Moottorin hydtysuhde ja tehokerroin jattaman

funktiona

http://www.viisa.us




14

© Jarkko Turpeinen

35

..........
................
..........

30

25

“““““
.....
.......
‘‘‘‘‘

!
......

20

------------ —_—— —1/A

—_— .

— — s M [N M

— 15

< ¥ 10

Kaavio 7. Moottorin virta ja momentti jattaman funktiona

Moottorin maksimimomentti ja ylikuormituskyky saadaan selville
edellda maaritetyn h, nax arvon avulla. Koska maksimimomentti
sijoittuu jattdman arvolle s » 0.3 (Kaavio 7), saadaan taulukon 7
tuloksista maksimimometti:

Moottorin ylikuormituskyky saadaan laskemalla kaavan (23)
mukaan jakamalla maksimimomentti moottorin nimellismomentilla:

My _ 319Nm 319

[ T AT, R (23)
2pn, 14001
60 s

Moottorin kdynnistysmomentti saadaan myds taulukon 7 tuloksista
kohdasta s=1 eli n=0. Kaynnistysmomentti on:

M= 17.9Nm

http://www.viisa.us
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8. Loppupaatelmét

9. Lahteet
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Epéatahtimoottorin ympyradiagrammi antaa monipuolista ja tarkkaa
tietoa moottorin sahkdisesta toiminnasta. Koska
ympyradiagrammin tekoon tarvitaan vain kolme mittausta, on
mittaukset tehtava todella huolellisesti. Itse diagrammin
piirtdmisessa on oltava myds tarkkana, etenkin pituuksia
mitattaessa. Kun tutkii edelld esitettyja kaaviota, joissa on esitetty
ympyradiagrammin perusteella piirrettyjd moottorin sahkdisia
suurearvoja jattaman funktiona, voidaan todeta epatahtikoneen
tehokertoimen hyotysuhteen olevan suuresti riippuvainen jattaman
ja sité kautta pyorimisnopeuden arvosta. Kaavioista voidaan myos
havaita tyypillinen epatahtikoneen momenttikayré. Jos kaaviota 7
(moottorin virta ja momentti jattdman suhteen) ajateltaisiin moottorin
kaynnistystapahtumana, nahdaan kuinka suuren virran moottori
ottaa kaynnistyksen aikana. Liséksi on havaittavissa: Jos moottorin
pyorimisnopeus tippuu kuorman suuruuden vaikutuksesta, s>0.3
(n<1050r/min), moottorin momentti ohittaa
maksimimomenttipisteen ja moottori pysahtyy. Liitteissa 2 ja 3
olevat momentti-, virta- ja tehokayrat on tehty tietokoneohjelmalla.
Niiden kdyramuodot eivat vastaa aivan todellista moottoria. Kun
taulukossa 8 verrataan tuloksia tietokonelaskennalla ja
ympyradiagrammilla saatuihin tuloksiin voidaan todeta tulosten
olevan varsin lahella toisiaan.

Taulukko 8. Tulosten vertailu

Laskentatapa Pimax /W | lnax / A | Mmax / Nm
PC-laskenta 6303 17.1 33.0
Ympyradiagrammi 6006 18.2 31.9

Sahkomiehen kasikirja 2 s. 182-213
Lauri Aura
Antti J. Tonteri





