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SADRZAJ] KNJIGE DRUGE

E) IZ TEORIJE IZMJENICNIH STRUJA (str. 9 do 138)

E-I. OSNOVNI POJMOVI I ZAKONI (E-1. do E-56.)

Proizvodenje izmjeni¢nih struja. Numeri¢ka i kruzna frekven-
cija. Mjerenje frekvencija. Momentana, tjemena, efektivna i
srednja vrijednost. Odnosi kod sinusoidnih veli¢ina. Faza i
razlika faza. Prava ili radna snaga (pravi ili radni uéin), faktor
snage (faktor ulina). Prazna ili jalova snaga; prividna snaga.
Sastavljanje istovrsnih sinusoidnih veliéina; upotreba vektor-
skih prikaza. Stru}'ni krugovi sa R-L i sa R-L-C. Resonancija.
SloZeniji spolew (serlgskl, paralelm i mjeSoviti). Simbolitka
metoda: princip i primjeri primjena (transfiguracije, gubici
kondenzatora, mostovi izmjeni¢ne struje s mjerenjima induk-
tiviteta i kapaciteta). Primjeri jednostavnijih vektorskih dia-

grama.

E-II. POLIFAZNI SUSTAVI IZM]ENIC\IIH STRUJA (E 57.

do E-90.) .

Trofazni i dvofazni sustavi. Slmetném 1 nesimetri¢ni pohfazm
sustavi. Prstenasta i zvjezdana vezanja. Nulvodi¢. Linijske i
fazne veli¢ine. Gubici napona u polifaznim vodovima. Uéin
kod trofaznih i dvofaznih sustava: balansirani i nebalansirani
sustavi. Mjerenja uc¢ina trofaznih sustaya. Utjecaji nesimetri¢-
nosti kod trofaznih sustava, pomicanja nultocke zv;ezdanog
potrosata. Opcenita rjeSenja nesimetri¢nih optereéenja (s pr1—
m}enama) Nesimetri¢ni trofazni sustavi (nulta, direktna i

inverzna komponenta).

E-ITI. O NESINUSOIDNIM IZM]ENIC\TIM VELICINAMA

(E-91. do E-111.)

Konstante redova sinusa i redova sinusa i kosinusa Fourierovih
razvoja nesinusoidnih izmjeni¢nih veli¢ina. Razvoji bez parnih
clanova, razvoji bez kosinusa, te razvou bez kosinusa i parnih
sinusa. Fourierovi koeficijenti; primjeri. Harmonitka analiza
krivuljom dane izmjeni¢ne veli¢ine. Efektivne vrijednosti ne-
sinusoidnih veli¢ina; faktor dlStOI’Zl]e Ucin kod nesinusoidnih
napona i struja; prosirenje po;ma faktora ucina. Struje proizve-
dene nesinusoidnim naponima; resonancija n-tog ¢lana. Ne-

sinusoidnosti kod trofaznih sustava.
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E-IV. SVITAK SA ZELJEZOM (E-112. do E-120.) . . .

E-V.

Veze izmedu napona, toka i prazne i radne komponente struje
svitka sa Zeljezom zanemariva radnog otpora namotaja. Utjecaj
serijskog otpora dodanog svitku. Magnetski krugovi svitaka sa
7eljezom; racun pukotind induktancija (prigusnicd) sa Ze-
ljezom.

PRIGUSNICE SA ZASICENJEM; TRANSDUKTORI I
TRANSDUKTORSKA POJACALA (E-121. do E-140.)

Zasitljive prigusnice: a) neupravljane i b) upravljane ili trans-
duktori. Odnosi kod nezasicenja i kod zasi¢enja. Neke nepoja-
¢alatke primjene. Magnetska (transduktorska) pojacala: serijski
spojevi bez samozasi¢enja i paralelni samozasi¢eni spojevi (dou-
bler-spoj s izmjeni¢nim izlazom i mosni spoj s istosmjernim
izlazom). Povezanosti mreznog napona s naponima i strujama
prigusnica i sa strujom tereta. Pojmovi ucinskog pojacanja
P, vremena reagiranja T i vrsno¢e G magnetskog pojacala.
Izrazavanje ucinskih pojacavanja u dB (decibelima).

VYEZBE UZ POGLAVLJE E):

F) POJAVI MEDUSOBNE INDUKCIJE; TRANSFORMATORI

F-I.

F-1I.

(str. 139—190)

TRANSFORMATOR BEZ ZELJEZA (E-1. do F-20.)

Odnosi magnetskih tokova uzdusnog transformatora. Faktori
rasipanja. Glavni tok, rasipni tokovi. Rasipni induktiviteti,
rasipne reaktancije. Opcenita teorija uzdusnog transformatora.
Energeti¢ki odnosi. Reduciranje transformatorskih velicina (na
primarno, odn. na sekundarno). Ekvivalentni krug struje. Vek-
torski prikaz odnosé uzdu$nog transformatora. Kruzni diagrami
kod neinduktivnog optereenja; pojam inverzije i primjene
inverzije.

TRANSFORMATORI SA ZELJEZOM (F-21. do F-57.)

Konstruktivni principi jednofaznih i trofaznih Zeljeznih trans-
formatora: jezgre, namotaji, magnetski krug, hladenje i izola-
cija, uljni transformatori. Stedni transformatori; indukcione
peéi. Scottov spoj. Transformacije sa 3 na 6 i 12 faza. Mjerni
transformatori. »Naponski« i sstrujni« transformatori. Teorija
naponskog transformatora. Vektorski prikaz. Ekvivalentni krug
struje. Stepen djelovanja. Karakteristicni trokut; »regulacijac
transformatora: Kappov diagram i formule za regulaciju.
Paralelni rad transformatora. Tronamotajni transformatori.
Ugrijavanja.
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) STROJEVI IZMJENICNE STRUJE (str. 191 do 268)

G-L

G-I1.

‘G-III.

SINHRONI GENERATORI I SINHRONI MOTORI
(G-1. do G-38.) . . . .

Diametralni jednozlijebni i viSezlijebni namotaji sinhronih
strojeva. Postizavanje sinusoidne raspodjele magnetskog toka.
Proizvedeni napon, zonski faktor. Odnosi kod opterecena
stroja. Trofazno i dvofazno proizvedeni rotirajuéi magnetski
tokovi. Jednofazni tok kao kombinacija dvaju suprotno rotira-
ju¢ih. Armaturni tok; reakcija armature. Sinhronizacija. Sin-
hroni stroj kao motor. Kut opterecenja. Preuzbudeni sinhroni
motor kao popravlja¢ faktora ucina mreZe. Sinhrona reaktan-
cija. Momenti vrtnje sinhronih strojeva.

ASINHRONI INDUKCIONI MOTORI (G-39. do G-85.).

Zakretni transformator. Asinhroni indukcioni motor, Klizanje.
Strujni odnosi u rotoru; svodenje na neinduktivno optereceni

_transformator. Proizvedeni mehani¢ki u¢in. Strujna toplina
- rotora. Indukcioni motor kao opdeniti transformator. Strobo-

skopska metoda mjerenja klizanja. Odnosi kod pokretanja ro-
torskim otporima. Motori s kratko spojenim (krletkastim) ro-
torom. Nacini pokretanja indukcionih motora. Nacini reguli-
ranja brzine. Kruzni strujni diagram indukcionog motora.
Jednofazni indukcioni motori; pomocna faza s pukotinskom
prigu$nicom odn. s (elektroliti¢kim) kondenzatorom. Konden-
zatorski jednofazni indukcioni motori.

KOLEKTORSKI MOTORI IZM]ENICNE STRU]E (G 86.
do G-105.) . o

Klasifikacija. Odnosi kolektorskih strojeva pri pogonu iz izmje-
ni¢ne mreZe; napon rotacije i napon transformacije. Kompen-
zacioni namotaj. Komutacija. Direktno hranjeni serijski mo-
tor. Obi¢ni 1 kompenzirani repulzioni motori. Trofazni kolek-
torski motori.

VYEZBE UZ POGLAVLYE G):

H) PRETVARACI I USMJERIVACI (str. 269 do 298)

H-I.

PRETVARACI (H-1. do H-15.)

Motor-generatori. Jednoarmaturni pretvaraci sa 2, 3 i 6 koluta:
naponi i struje; gubici; opteretivost jednoarmaturnih pretva-
rata u odnosu prema istosmjernim generatorima. Kaskadni
pretvaraci.
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H-II.

USMJERIVACI ILI ISPRAVLJACI (H-16. do H-36.) . .

Vrste usmjerivaca. Visokovakuumski usmjerivaci. Langmuirova
i Richardsonova formula. Stepen djelovanja. Poluvalno i puno-
valno jednofazno, te trofazno i Sesterofazno usmjerivanije.
Usmjerivaci s plinovima ili parama i s vru¢om katodom. Polu-
vodicki usmjerivaci. Zivini usmjerivaci (8 tekucom Zivom kao
katodom). Katodna mrlja. Paljbene i uzbudne anode. Spojevi
usmjeriva¢d sa 2, 3 i 6 anoda. (JLIbICI, stepen djelovanja.
Usmjerivali s mreZicama; n}lhove primjene. Ignitron. Kon-
taktni ispravljaci. ;

VYEZBE UZ POGLAVLYE H):

J) PRINCIPI RADIOTEHNIKE (str. 299 do 340)

J-1.

J-II.

ELEKTROMAGNETSKI VALOVI; ANTENE (J-1. do
J-19a) . ;
Elektromagnetski valovi: izvod egzistenciie 1 proracunavanje
brzine $irenja. Podru¢ja elektromagnetskih valova; valovi
radiotehnike. Elementarni oscilator (Hertzov dipol). Polje i
isijavana snaga elementarnog oscilatora i »uzemljene polovice«
tog oscilatora; pojam otpora isijavanja. Otpori isijavanja kratke
dipolne antene i kratke vertikalne uzemljene antene. Djelo-
tvorna visina antena. Poyntingov vektor gustole isijavanja.

O DAVAN]JU I PRIMAN]U RADIOSIGNALA (J -20. do
J-55.) : 5 3

Titrajni krugovi. Stanice prlgusemh valova i neprlguéemh
(nemoduliranih i moduhramh) valova. Stanice s gaSenim
iskrama. Elektronske cijevi opéenito. Karakteristike i karakteri-
stiCne veli¢ine trioda. Cijev kao pojatalo. Reakcija; cijev kao
oscilator. Principi prijema moduliranih signala; prijem kri-
stalnim detektorom; pruem cijevima. Prijem nemoduliranih
signala. Transistori: natin djelovanja, osnovni spojevi, poja-
¢avanja transistorima.

VJEZBE UZ POGLAVLJE ¥):

INDEKS (KAZALO) UZ KNYIGU PRVU I KNYIGU DRUGU .

ISPRAVCI UZ KNYIGU PRVU I KNYIGU DRUGU
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E) 1Z TEORIJE IZMJENICNIH STRUJA
I) OSNOVNI POJMOVI I ZAKONI

Proizvodenje izmjeniénih struja. Numeri¢ka i krufna frekvencija. Mieregje frekven-
cija. Momentana, tjemena, efektivna i srednja vrijednost. Odnosi kod sinusoidnih
velitina. Faza i razlika faza. Prava ili radna snaga (pravi ili radni uéin), faktor snage:
(faktor ucina). Prazna ili jalova snaga; prividna snaga. Sastavljanje istovrsnih sinu-
soidnih veli¢ina; upotreba vektorskih prikaza. Strujni krugovi sa R-1. i sa R-L-C. Reso-
nancija. SloZeniji spojevi. Simboli¢ka metoda: princip i primjeri primjend (transfi-
guracije, gubici kondenzatora, mostovi izmjeni¢ne struje s mjerenjima induktiviteta
i kapaciteta). Primjeri vektorskih diagrama.

1. U danasnjoj tehni¢koj praksi izmjeni¢ne struje stoje po vaZnosti i raznoli-
kosti svojih primjena daleko ispred istosmjernih. Izmjenicne struje niskik (»teh-
ni¢kih«) frekvencija gotovo se isklju¢ivo primjenjuju u »tehnici jake struje« kod
prenosa energije na velike daljine, i upotrebljavaju za rasvjetne, toplinske i pogonske
svrhe, a one srednjih 1 visokih frekvencija (»tonfrekventne« i »radiofrekventne«)
¢ine bitni element u »tehnici slabe struje, kod telefonije (a i telegrafije) i kod
radiotehnike, elektrickog prenosa zvuka, tonfilma itd. Bit ¢e zato opéenito korisno
potanje razmotriti u ovom poglavlju zakonitosti izmjeni¢nih struja.

2. Najprije nekoliko rije¢i o nadinu proizvodenja izmjeni¢nih napona. Po
C-63. oni bi se mogli proizvoditi vrte¢i neki svitak u homogenom magnetskom
polju. A moglo bi ih se crpsti i preko kefica prislonjenih na dva klizna koluta spo-
jena s krajevima armaturnog svitka stroja s armaturom dvostruko T po sl. 150.,
te uopce iz svakoga kolektorskoga istosmjernog stroja snabdjevenog s parom kliznih
koluta fiksno priklju¢enih na dva mjesta kolektora udaljena za 180 elektrickih
gradi. Nastali izmjeni¢ni naponi bili bi »sinusoidni«, t. j. vremenski promjenljivi
po zakonu sinusoide poput onoga po sl. 155., ili bi bili »nesinusoidni¢, kao na pr.
onaj na sl. 156,

U tehnici jake struje se kod velikih strojevnih generatora izmjeni¢ne struje,
t. zv. alternatora, svici ostavljaju nepomi¢ni, a magneti se gibaju. U tu svrhu svici,
odn. njihovi vodici, smjeste se u Zljebove s nutarnje strane armature u obliku vi-
jenca, koji Cini mirni dio stroja ili stator, a ispred tih vodi¢a puste se da redom
prolaze N~ i S-polovi jednoliko rotiranoga »polnog kota¢a, t. j. sustava s jednim
ili vi§e pari magnetskih polova rasporedenih na rotiranom dijelu stroja ili rozoru
(polovi se uzbuduju iz pomoénog izvora istosmjerne struje, obi¢no malog »uz-
budnog dinama¢, koji rotira na istoj osovini s polnim kotatem).

Magnetski tokovi, idu¢i iz N-polova u armaturu i zatvarajuéi se natrag iz
armature kroz S-polove, te pomicuéi se zbog vrtnje polnog kotata u odnosu prema
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vodiima armature, proizvodit ¢e onda u ovim potonjima naizmjence napone jed-
noga 1 drugoga smjera, ve¢ prema tomu kako ispred njih budu prolazili sad N-
sad S-polovi. A »titrajno vrijeme« ili »period« 7" nastalih izmjeniénih napona ocito
‘e biti jednako vremenu potrebnom da se polni kota¢ zakrene za opseg jednoga
para polova. To znaci da e za slucaj polnog kotaca sa p pari polova (p N-polova
i p S-polova) rotiranoga sa n okr/min ili n/60 okr/s, dakle sa 60/n sekunda kao
vremenom jednoga okretaja, za trajanje titraja 7 u sekundama (kao vrijeme p-toga
dijela jednog okretaja) vrijediti numericka relacija: T = 60/np. A za »numericku
frekvenciju« ili broj titrajda (perioda) na sekundu f proizvedenog napona, kao re-
cipro¢nu vrijednost »titrajnog vremena« 1" (C-63.) izraZzenog u sekundama, vrijedit
.¢e numeric¢ka relacija:
np
f= 0 (248)

Prema tomu generator s odredenim brojem p pari polova moZe proizvoditi
napone odredene frekvencije f »titrajd na sekundu¢, ili scikld na sekundu« ili »Hze
(»herca«; A-17.), samo ako rotira s posve odredenom brzinom n okr/min, odakle
1 ime sinhronih strojeva za spomenute izmjeni¢ne generatore. Na pr. za f = 50 Hz
wz p =1, 2,..., 24,... pari polova sinhrone brzine bile bi n = 3000, 1500,...,
125,... okr/min.

Takoder su vazni kao izvori izmjeni¢nih napona oscilatorski spojevi s »elek-
tronskim cijevima¢, osobito kod srednjih ili ¢ak visokih frekvencija, za koje bi
bilo tesko ili nemoguce graditi strojevne generatore s potrebnima po (248) vrlo
visokima p i n. Po potrebi se cijevnim oscilatorima proizvedeni izmjeni¢ni naponi
jo§ 1 pojacavaju pojacalackim cijevnim spojevima do sve vedega i vecega uclina.
U novije vrijeme za proizvodenje struja tonskih i visokih frekvencija malenih
snaga mnogo se upotrebljavaju i transistorski oscilatorski spojevi.

Slaba$ne izmjeni¢ne napone i struje tonskih frekvencija susreéemo u tele-
foniji (kao mikrofonske struje) i kod razli¢itih »zujalag, t. j. naprava koje proizvode
tonfrekventne struje za mjerne svrhe.

3. Same naprave za proizvodenje izmjeni¢nih napona ne ¢e nas medutim na
ovom mijestu dalje zanimati; o alternatorima i cijevima bit ¢e i onako jo§ mnogo
govora u poglavljima o izmjeni¢nim strojevima i o radiotehnici. Zasad neka nam
bude dovoljna spoznaja da se prikladnim napravama dadu proizvoditi najrazlicitiji
izmjeniCni naponi s frekvencijama od samo nekoliko Hz pa do nekoliko stotina
milijuna Hz, a i preko toga, pa pitajmo: kakve ¢e oni struje proizvoditi u pri-
klju¢enim potrodacima, i uopée kakve su u tom podrudju zakonitosti.

Naipr'ije skrenimo pozornost na frekvenciju. Svaka izmjeni¢na veli¢ina s titra-
jima odredenog trajanja T izraZzenog sekundama izyodi f= 1/T titraja sekundno.
Veli¢ina f nazvana je numeri¢kom frekvencijom izmjeni¢ne veli¢ine; ona se javlja
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i u izrazu za momentani iznos e sinusoidnoga izmjeni¢nog napona u momentu ¢,
i to po relaciji e = Ensinwt iz C-63. svojim 2n-kratnikom:

0= 2nf = 223 (249)

Ta veli¢ina o takoder je neka mjera frekvencije, pa se i ona zove tim imenom;
samo je, za razliku od numericke frekvencije (ili naprosto: frekvencije) f, veliCini w
podijeljen naziv krugne frekvencije.

Po relaciji e = Emsin oz i po sl. 155. iz C-63., produktu ot pripada karakter
kuta, pa kad bi na pr. taj kut «t postao pravi, pripadni momentani iznos e pro-
matrane sinusoidne veli¢ine poprimio bi maksimalnu ili tjemenu vrijednost En.
Otito ni kod nesinusoidnih veli¢ina, poput one na sl. 156. iz C-63., nema zapreke
pored f uvesti i neku veli¢inu @ = 2nf = 2x/T. To izlazi na isto kao da se umjesto
vremena ¢ u funkcionalnom izrazu za promatranu izmjeni¢nu veli¢inu uvede kao
nezavisna varijabla izraz ¢ proporcionalan sa 7, prema Cemu bi na pr. vrijedno-
stima ¢ u iznosu &etvrtine, tredine, polovine i cijelog perioda T odgovarale vrijed-
nosti w¢ u iznosu &etvrtine, tredine, polovine i cijeloga punog kuta 2w ili 360°.
U navedenom smislu relacija (249) zadrZava dakle vaZznost kod izmjeni¢nih veliina
uopce.

U centralama za rasvjetu i motorni pogon f se danas gotovo opéenito uzima u Evropi 50 Hz,
u Americi 60 Hz (kod premalo Hz osje¢ala bi se titranja svjetlosti); pripadno e iznosi onda 314,
odn. 377. U postrojenjima isklju¢ivo s motorima, frekvencija je &esto polovina ili tre¢ina od 50,
odn. 60 Hz. Tonske frekvencije (audiofrekvencije) sezale bi od recimo 15 Hz do recimo 15000 Hz
(podrugje akustikih tonova). Visoke frekvencije (radiofrekvencije) nadovezivale bi se na najviSe
tonske i sezale bi sve do frekvencija »centimetarskih¢ radiovalova, dakle do frekvencija reda
velitine 10" Hz. Za mjerne svrhe (u mostovima izmjeni¢ne struje i sl.) ¢esto se odabire w = 5000
(f = 796 Hz = 800 Hz).

Za mjerenja frekvencije izmjeni¢nih struja sluZe posebni aparati. Kod niskih frekvencija naj-
viSe se upotrebljavaju mjerila frekvencija s jeziécima, koja sadrZe niz Celi¢nih jeziCaca u magnet-
skom polju elektromagneta uzbudivana istraZivanom strujom. Jezi¢ci su adjustirani da redom jedan
po jedan resonantno titraju pod utjecajem polja na pr. od 45 do 55 Hz u razmacima od pola Hz.
Pri priklju¢ku elektromagneta na mreZu od 50 Hz najvide ¢e dakle titrati jezi¢ac resonantan na
polje od 50 Hz i samo znatno slabije jezi&ci tik do njega. Kad bi frekvencija mreZe pala u interval
izmedu 49,5 i 50 Hz, titrali bi najjace jezitci resonantni na 49,5 i 50 Hz, i to jale onaj kojega
frekvenciji bi mjerena frekvencija bila bliza. Tako se mogu ovim aparatom prosudivati frekven-
cije s to¢nod¢u od 0,1 Hz (viSe u E.M.; opisani su tamo i neki drugi na¢ini mjerenja frekvencije).

4, Upoznali smo dosad »momentanu« vrijednost e i »tjemenu¢ Em nekoga
napona; isto tako neka 7 i Im znace sli¢ne vrijednosti struje 7, te uopée y i Ym ana-
logne vrijednosti ma koje izmjeni¢ne veli¢ine y =f(r). Medutim za praksu mo-
mentana vrijednost nije neposredno upotrebljiva; to je veli¢ina promjenljiva od
dasa do Casa. A tjemena bit ¢e od neposrednog interesa tek iznimno, na pr. kod
visokih napona za prosudivanje opasnosti proboja nekog uzdu$nog iskriSta i sl
Naprotiv su direktno prakti¢ki upotrebljive prije svega efekrivna vrijednost E, I,
Y, itd., i u manjoj mjeri aritmeticka srednja (prosjetna) vrijednost E”, I, Y,
itd. apsolutnih iznosa momentanih vrijednosti.
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5. Efektivna vrijednost moze se definirati kao »grani¢na vrijednost drugoga
korijena iz prosjetnog iznosa kvadrati momentanih vrijednosti za vrijeme jednog
perioda«. Tolnije re¢eno: pomislimo po sl. 255.
period T izmjeni¢ne veli¢ine rastavljen u veliki
broj m sicudnih djelica vremena A:¢, tako da
vrijedi relacija m-Az = T, i uzmimo momen-
tane vrijednosti y,, y,, itd., koje odgovaraju
vremenima Az, 2-A¢z, itd.; onda po definiciji
kvadrat efektivne vrijednosti nije nidta drugo
nego granica kojoj bi tezio prosje¢ni iznos kva-
dratd iznosa y,, y,, itd. kad bi Ar konvergiralo

SI. 255. k nuli, i po tomu m prema beskona¢nom. Mate-
matski izrazeno za kvadrat Y? efektivne vrijed-
nosti izmjeni¢ne veli¢ine y = f(¢) ma kakvog vremenskog toka vrijedi:

T
Y hm V1 '+' ye + hm (yl + J’% ) Af "Lﬁ[y2°d£ (250)

) m Ar—0 ] T

m FESIE

A samu efektivnu vrijednost Y dobili bismo vade¢i drugi korijen iz ovog izraza.

Lako je razabrati da ba§ efektivna vrijednost, dakle veli¢ina definirana s po-
mo¢u kvadratd momentanih vrijednosti, mora igrati vaznu ulogu kod izmje-
ni¢nih struja. Naime prakticki vazni efekti izmjeni¢nih struja proporcionalni su
kvadratu struje (na pr. ugrijavanje niti sijalica strujnom toplinom). Snaga I*R po-
niStena u otporu R protjecanom izmjeni¢nom strujom efektivne vrijednosti I i ana-
logna snaga I,°R proizvedena istosmjernom konstantnom strujom 7, bile bi jednake
uz ispunjen uvjet I = I,. Mjerni instrumenti za struje i napone redovito mjere
efektivne iznose, odn. imaju skale u tim iznosima.

6. Kod aritmeti¢ke srednje vrijednosti apsolutnih iznosa momentanih vrijed-
nosti iznos Y’ odgovarao bi po definiciji gramc1 aritmeticke sredine apsolutnih
iznosa vrijednosti y,, ¥, itd.:

i
v =t DDA gy (O 0B L [l g2s)
0

m—+ 0 At—0 T

uzimajuéi opcenito iznose y,, y,, itd. preko cijelog perioda, a isto tako i integraciju.

Apsolutni se iznosi momentanih vrijednosti uzimaju u (251) zato, $to se za
I'" obi¢no pita kod »punovalno ispravljenih« (B-119.) izmjeni¢nih veli¢ina, kod
kojih se ispravljanjem i negativne vrijednosti izmjeni¢ne veliCine pretvore u pozi-

tivne. Kad bismo mijesto integrala desno u (251) uzeli integral - f y-dt, dobili

bismo (obi¢no nezanimljivu) »elektroliticku srednju vrijednoste. Ova bi uostalom.
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bila jednaka nuli za sinusoidne veli¢ine, i one iz sl. 156. i 255,. te uopce za »isted
izmjeni¢ne velitine, t. j. onakve koje u sebi ne sadrZe neku »istosmjernu kompo-
nentu¢, pa im je ploha nad apscisnom osi obuhvaéena pozitivnim dijelom krivulje
jednog perioda jednaka plohi pod apscisnom osi obuhvaéenoj negativnim dijelom
krivulje.

Kod dane krivulje izmjeni¢ne veli¢ine (na pr. u obliku oscilograma) dovoljno bi bilo za
priblizZno proratunavanje efektivne vrijednosti Y i aritmetitke srednje Y rastaviti period
u konacan ove¢i broj jednakih intervala, otitati korespondentne momentane iznose y,, v, itd.,
te za Y potraZiti korijen iz aritmetitke sredine njihovih kvadrata, a za Y aritmeti¢ku sredinu
njihovih apsolutnih iznosa. Kod krivulja sa simetrijama, kao kod krivulje 1 iz sl. 255., dosta bi
bilo udiniti to samo za pola perioda, a kod onih sa simetrijama kao kod krivulje 2 iz sl. 255.
(dakle i kod sinusoide, kod krivulje po sl. 156. i sl.) dostajalo bi uzeti tek &etvrt perioda. T kod

" 8 Moo p— N— y g % : T
proratunavanja integracijom iznosd Yi Y dovoljno je protegnuti integraciju na intervale O,-2-
ili (0, T)’ ve¢ prema tomu da li se radi o krivulji tipa 1 ili tipa 2 iz sl. 255.; dakako da onda

1 ; - : o 2 ... 4
umjesto faktora T ispred integrald iz (250) i (251) treba staviti faktor - ili T vel prema tomu

da li se radi o slu¢aju integriranja po polovici ili po &etvrtini perioda.

7. Za sinusoidu je prema gornjem lako izralunati efektivnu i aritmeti¢ku
srednju vrijednost. Neka se na pr. radi o izmjeni¢noj struji 7 = In-sinwr. Za
njezinu efektivnu vrijednost vrijedit ¢e formula:

. —4 T4 V4I ETM
— —_— ’2. o 1 in® .
I = Tﬁ]z dr Tﬁfsmco:d:

i, da se integracija izvr$i, dovoljno je kvadrat sinusa predoditi kosinusom dvostrukog
kuta po poznatoj relaciji:

sinwi? = %-(1—0032&):) = —;- (1—-0034?”:)

To, nakon izratunavanja neodredenog integrala i supstitucije gornje i donje gra-
nice integracije, daje I izraZeno s Im ovako:

4.1, T I,
I= I/TT g ﬁ = 0,707 .1, (252)

Efektivna vrijednost moZe se i bez integracije
dobiti crtajuéi po sl. 256. krivulju kvadrati 7* mo-
mentanih vrijednosti 7 promatrane sinusoide, koja s
¢e na temelju malo prije spomenute relacije o izra- ‘
Zavanju kvadrata sinusa kosinusom dvostrukog kuta
biti negativha kosinusoida dvostruke kruZne fre-
kvencije 2w, i uzdignuta nad os apscisa za 4 Im®
Srednja vrijednost 4 Im® krivulje 72 ocito je jednaka
kvadratu efektivne vrijednosti I krivulje 7, tako da se moze pisati: I® = }In?, §to
neposredno daje iznos v 2 za odnos izmedu In i I, kao i po (252).

S1. 256.

E - 13



Za aritmetiCku srednju vrijednost prema (251) imali bismo:

Ti4 | C0327F£ [t
£fs 4In |” T | _4In —(=1 2
I = - . P ) (G 1wt . = 0,637- I,
T_! Insinwt-di o T | T _2_71: = (253>
0 ]' T |::..-ﬂ I‘

Na sl. 257. naznaceni su iznosi I, I'i I, za jednu sinusoidu; po sl. 258. oni su isti i za
punovalno ispravljenu tu sinusoidu.

ﬂ%‘ s

Sl 257. S1. 258,

8. Omijer o tjemene i efektivne vrijednosti zove se tjemeni faktor, a omijer &

efektivne i aritmeticke srednje vrijednosti faktor oblika neke izmjeniéne velidine.
Kod sinusoidnih veli¢ina je 6 = J/2 = 1,41, a £ = —1_—3 e come TATE
12 ™ " 2)2
kod velitina sa »Siljastijom« krivuljom, kao kod 1 i 2 u sl. 255., bili bi ¢ i £ veéi
nego kod sinusoide, a kod onih s »plosnatijom« krivuljom, kao na sl. 156. iz C-63.,
bili bi ¢ i £ manji. Tako ¢ i £ mogu, bar donekle, posluziti kao mjerilo za opseg
1 smisao odstupanja neke izmjeni¢ne veli¢ine od sinusoide. Kasnije ¢emo u »faktoru
distorzije« upoznati to¢nije mjerilo nesinusoidnosti izmjeni¢nih veli¢ina.

Kod sinusoidd za odnos Y”: Y: Ym, ve¢ prema tomu da li se svede na srednju, efektivau

ili tjemenu vrijednost kao jedinicu, vrijedi:
Y*':Y:¥Yu=1:1,11:1,57=09:1:141 = 0,637 : 0,707 : 1

Prema tomu na pr. kod voltmetrom pokazanog izmjeni¢nog napona 220 V treba imati na umu
da je stvarni napon u momentu maksimuma 1,41-220 = 310V (pogibelj unesre¢enja kod ne-
opreznog baratanja s mreZom pod naponom!). Mjerni pak instrumenti sa suhim ispravljaéem
(E.M.), koji reagiraju na aritmeti¢ku srednju vrijednost punovalno ispravljene struje, no imaju
na skali naznalene efektivne vrijednosti suponirane 1,11-struko tolike kao srednje, nuZno postaju
to viSe netoéni kod nesinusoidnih struja, $to vide % takvih struja odstupa od vrijednosti 1,11
za sinusoidu. .

9. Vec kod dosadanjih razmatranja pokazale su se razlike izmedu sinusoidnih
i razli¢itih nesinusoidnih izmjeni¢nih veli¢ina. Za dalja razmatranja, gdje bi se
ovakve razlike jo§ viSe ispoljavale, mi ¢emo privremeno obratiti paZnju najprije
jednostavnijim prilikama sa sinusoidnim veli¢inama.

Za opravdanje ovakvog postupanja mogu se navesti dva razloga. Jedan je

razlog da onda problemi postaju matemati¢ki relativno jednostavni, pa se spe-
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cijalno lako izvode uz pretpostavku sinusoidnih napona osnovni zakoni izmjeni¢nih
struja. A drugi je razlog: da se i proucavanje problema nesinusoidnih veli¢ina dade
svesti na proudavanje niza sinusoidnih veli¢ina, u koje se svaka nesinusoidna veli-
¢ina po Fourierovu stavku dade rastaviti. Kako je poznato, po spomenutom stavku
dade se svaka nesinusoidna izmjeni¢na veli¢ina rastaviti u niz takvih sinusoidnih
¢lanova da prvi ili osnovni ¢lan ima istu frekvenciju f kao zadana nesinusoidna veli-
Cina, a ostali gornji ili harmonicki visi ¢lanovi su opcenito frekvencija 2f, 3f, 4f, itd.,
koje su cjelobrojni mnogokratnici frekvencije f osnovnog ¢lana. Pojedini Clanovi
Fourierova reda zovu se i valovi; osnovni val ima frekvenciju f, a gornji valovi
mogu imati frekvencije 2f, 3f, 4f, itd. Prema tomu proucavanje sinusoidnih veli-
¢ina ¢e biti i priprava za proucavanje nesinusoidnih, koje se takoder zovu viSevalne
ili sastavljene izmjeni¢ne velidine, za razliku od jednovalnih ili jednostavnih sinu-
soidnih.

10. Najjednostavniji oblik u kome sinusoidna veli¢ina, na pr. napon e, moze
biti zadana, bio bi: ¢ = Em-sinwt. No tu se pretpostavlja da je e =0 za ¢t = 0,
t. j. da se potetak perioda slaze s poCetkom raunanja vremena. Kod dvije ma
kakve izmjenitne veli¢ine, simultano

proucavane, opcenito ¢e se moci da- ik J
kako pocetak ra¢unanja vremena oda- L __________________________ - 3
brati tek tako da se podudara s po- ] T“.:"'/"/ ‘..._‘)f'\\ ‘\.\ 17
. . . o B Y . a
Cetkom .permda jedne od obih vel;c‘hI s8¢ o/ X % In 1 EnE
na. Da i drugu moZemo matematicki plet 1 N\ N /S L/
izraziti, uvesti ¢emo pojam faze i ra- L ot-d LAY A
: S S . 1 ) 2N\ A4~
zlike faza dviju izmjeni¢nih veliCina. L \— / i
U izrazu e = En-sinwt za izvu- & N7

¢eno crtanu sinusoidu na sl. 259. SI. 259.

veli¢ina ot se zove »fazac ili »fazni

kut¢ izmjeni¢ne velitine. Za vrijeme prvog perioda iznos w¢ raste od 0 do 2w,
odn. od 0° do 360, za vrijeme drugog od 27 do 4=, odn. od 360° do 720°, itd. U
isto vrijeme raste z od 0 do T, od T do 27, itd. Recimo sad da imamo po relaciji
= Iu'.-sin((az — @) izmjeni¢nu veli¢inu, kojoj bi period polimao ne kao gore u
vrijeme ¢ = 0 nego u vrijeme ¢ odredeno relacijom: wz—¢ = 0, kako je to na-
znaceno to¢ka-crtkanom krivuljom na sl. 259. Kod te veli¢ine »fazome ili »faznim
kutome zvat ¢emo izraz wi— .

Sli¢no bismo i kod veli¢ine ¢* = In-sin(wt + ¢), crtkano naznacene na slici
259., izraz wt -+ @ zvali fazom ili faznim kutom; ta veli¢ina zapocela bi titraj vec
u momentu ¢ odredenomu relacijom: wz + ¢ = 0.

Prema tomu veli¢ine 7 i 7/, jednake frekvencije kao e, razlikuju se, osim tje-
menom vrijednod¢u, od e i faznim kutom: veli¢ina ¢ zaostaje prema veliini e za
fazni kut ¢, dok je i’ fazno ispred e za kut ¢. Izmedu e i 7 postoji »razlika faza«
ili »pomak faza« ¢, a izmedu e i i’ razlika ili pomak — ¢. Nul-to¢ke, maksima i
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minimé i uopce korespondentni iznosi dviju sinusoidnih veli¢ina, razmaknuti su
onda vremenski koliko odgovara pripadnom pomaku faza.

Ocito se o odredenom pomaku faza moze govoriti jedino izmedu veli¢ina iste
frekvencije; velitine, o kojima se radi, mogu pri tom biti istovrsne (na pr. dva
napona ili dvije struje) ili raznovrsne (na pr. napon i struja).

Odredeni pomaci faza, kako ¢emo brzo vidjeti, sami se sobom udzse izme du
napona i njime proizvedene struje kroz potrofate koji osim obi¢nog otpora imaju
jos induktiviteta ili kapaciteta, i to tako da kod serijskog spoja otpora i induktiviteta
struja zaostaje u fazi za naponom (krivulje e i 7 u sl. 259.), a kod otpora u seriji
s kapacitetom struja bude naprijed u fazi prema naponu (krivulje e i 7" u sl. 259.).
Kod Cistog induktiviteta ili ¢istog kapaciteta fazni pomak »natrage ili »naprijed«
narastao bi ¢ak na =/2 ili 90°,

Ako dvije velitine imaju »istu fazue, t. j. fazni pomak 0, one ¢e imati isto-
dobno nultocke, maksima, minima itd.; isto ¢e biti ako im se faze razlikuju za
puni kut 27 ili 360°, dva puna kuta 4 ili 720°, i sl., jer je sinus periodska funkcija
$ punim kutom kao periodom. Istofaznost postoji na pr. izmedu napona i struje
potrosaca u obliku Cistog otpora (bez induktiviteta i kapaciteta).

Razumije se da se razlika faza osim kutno (u lu¢noj mijeri ili u stupnjevima)
moze izraZavati i u vremenskim jedinicama. Kako punom kutu odgovara vrijeme T
punog titraja, moZe se na pr. mjesto o razlici faza /3 ili 60° govoriti o razlici faza
T/6 (3estina perioda).

11. Pitajmo sada kako utjetu na uéin ili snagu (to¢nije na srednji iznos t. zv.
pravog ili radnog ulina), t. j. sekundno vrenu radnju izmjeni¢ne struje izrazavanu
u V-A-s-m-sustavu (kao i u V-A-s-cm-sustavu) u W, veli¢ine napona i pripadne
struje i njihova medusobna razlika faza. Ako napon e = En-sin wz proizvodi struju
i=In-sin(wt— ¢), kod proralunavanja elementa radnje dA u elementu vremena
dt moZemo pretpostavljati da se e i 7 nisu u vremenu dr prakti¢ki niSta promije-
nili, pa kod traZenja d4 moZemo primijeniti formulu za istosmjerne struje t. i
staviti:

dA = e-i-dt = E)/2 -sin wt- 1)/ 2 -sin(wr — ¢)-de
U¢in u momentu ¢, t. zv. momentani uin, ili to¢nije momentani iznos udina,

bio bi dakle:

A
Nopom = %'—[- = e-1 = 2 EI sin wt-sin(wt — @) =

= E-I-[cos ¢ — cos(2wt — ¢)] (254)

(pri tomu smo primijenili poznatu pretvorbu produkta sinusa u polovicu dife-
rencije kosinusa).
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Ukupnu radnju A, za vrijeme cijelog jednog perioda T na$li bismo tako da
dA integriramo u granicama (0, 7°); to daje:
5
4, =E-I-f[cos<;>—cos(2mt— ©)-dt=E-I-|cosq-t—

b
dakle konacéno:

sinQwt—e@)| =T

2w

t=10

A, =E-I.cose-T

iz ¢ega za trazeni srednji ili pravi uCin N == A4,/T za vrijeme od jednog perioda,
a po tom i od po volji mnogo perioda slijedi:
| N=E-I-cosg (255)

Radnja A u vremenu ¢, koje je mnogokratnik od T ili je vrlo veliko prema T(z&} T), bila
bi: A= E-I-cos@ty(kod EuViluAizilo bi 4 u Ws).

12. Kako se vidi, u izrazu (255) za pravi ili radni u¢in u W dolaze efektivne
vrijednosti E i I napona u V i struje u A, no opéenito N nije, kao kod istosmjernih
struja, jednak produktu EI volta i ampera, t.j. nije jednak »volt-
amperima¢, nego je jednak produktu voltampera i nekoga faktora
k = cos @, koji moze varirati od £ = 1 (kod ¢ = 0, t. j. kod isto- N
faznosti napona i struje) do & = 0 (kod ¢ = =/2, t. j. kod faznog
pomaka »naprijed« ili »natrag« za Cetvrt perioda izmedu struje i
napona). Faktor & = cos ¢ zove se faktor uéina (faktor snage), a za
razliku od pravog utina N u W produkt EI dobio je ime prividni
uéin N'" u VA. S razloga koje ¢emo doskora upoznati javlja se SL. 260.
katkad u razmatranjima takoder i prazni (jalovi) uéin: N'=EI -sing = :
= N"-sin¢. Po sl. 260., koja predotuje odnose izmedu N, N" i N”, moZe se N’
takoder izraziti sa N, i to relacijom: N’ = N-tgo.

13. Osnovna formula (255) dade se razabrati i bez integracije. Pogledamo li
naime izraz (254), vidjet ¢emo da N, . »oscilira« oko svoje srednje vrijednosti
N = Elcos ¢, koju N, . postizava kod kutnih iznosa 2wt — ¢ jednakih m/2,
3w/2, itd. : _

Osciliranje momentanog ucina zbiva se s dvostrukom kruznom frekvencijom
2w (i numeri¢kom 2f), odn. s polovicom 7/2 titrajnog vremena. Vrlo je poudno
graficki predociti odnose izmedu e, 7 i N za razli¢ite ¢. Na sl. 261. to je izye-
deno za slucaj istofaznih e i 7, na sl. 262. i 263. za 7 fazno za 45° odn. 90°
u zaostatku prema e.

Kako se na sl. 261. vidi, kod istofaznosti struje i napona momentani udin,
varirajuéi izmedu 0 i 2N, ostaje uvijek pozitivan uz srednju vrijednost N = EJ
(zbog ¢ = 0 je cos¢@ = 1). Naprotiv po sl. 262 uz 0° < ¢ < 90° momentani ucin
postaje na intervale i negativan; no ipak prevladavaju na slici sa - oznacene $ra-
firane plohe, $to ih s osi apscisa zatvaraju pozitivni dijelovi krivulje N ., nad

)
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onima od negativnih dijelova oznatenima sa —; tako rezultira jo§ pozitivan
srednji u¢in N = EI-cos ¢. U sl. 263., koja predotuje slu¢aj kad bi ¢ veé do-
stiglo 90, pozitivne i negativne $rafirane plohe bi bile jednake, i srednji utin postao
bi N =0, t. j. ne bi ni bilo pravoga u¢ina u W, unatod tomu $to napon djeluje
1 proizvodi struju. Struja bi bila bezvatna ili prazna (jalova), kako se to takoder
katkad slikovito kaZe. £

Nastaje pitanje: odakle negativni momentani u¢ini? Negativni- udini znate
da u pripadnim momentima ne daje energiju izvor potro$aéu nego potro$a¢ izvoru.

SL. 261. S1. 262.

A da to bude, mora u potro$acu biti induktiviteta ili kapaciteta. Kod induktiviteta
se u odsjeccima perioda s pozitivnim N, . dio energije privadan iz mreZe nago-
milava u obliku energije magnetskog polja, pa se ova u odsje¢cima s negativnim
N om> 0slobodena razgradivanjem polja, vraca u mrezu; a kod kapaciteta je situa-
cija sli¢na, samo $to se radi o energiji elektri¢kog polja kondenzatora, koji se nabija
i izbija. Kod Cistih induktiviteta ili kapaciteta energija bi se isklju¢ivo ovako »nji-
hala¢, i to po sl. 263. u intervalima po &etvrt perioda napona ili struje, sad u jed-
nom sad u drugom smislu izmedu priklju¢ene naprave i mreZe. Tako bi se dakako
mogle, kad bismo otpor vodita reducirali na nulu, podrZavati uz neokrnjen prin-
cip odrZanja energije ¢isto prazne struje.

Uz ¢ > 90° bili bi cos ¢ i pripadni N = EI cos ¢ ¢ak negativni (na korespon-
dentnoj slici, analognoj onima od malo prije, negativne $rafirane plohe prevladavale
bi nad pozitivnima), i naprava priklju¢ena na mrezu davala bi ukupno uzeto vise
energije mreZi nego bi iz nje uzimala, t. j. ona bi uz ¢ > 90° djelovala kao generator
ili #zvor, dok bi mreZa postala u ovim prilikama porrofad. Citalac ¢e lako sam za
ovakav jedan slu¢aj nacrtati krivulje analogne onima u sl. 261. do 263.

Za odredivanje pomaka faza ¢, odn. faktora ucina (faktora snage) k = cos @, postoji
vide mogucnosti. Spomenimo dvije najvaZnije:

a) Indirektno se ¢ i cosp mogu dobiti tako da se istodobno izmjere napon, struja i udin (sna-
ga) voltmetrom, ampermetrom i vatmetrom, pa da se cos ¢ = N/EI izratuna (kut ¢, koji se sam
tek rijetko traZi, nafao bi se iz trigonometrijskih tablica). Ako na pr. E = 220 V proizvede I = 5A
i N = 880 W, bit ¢e cos ¢ = 880/1100 = 0,8, a ovoj vrijednosti kosinusa pripada kut ¢ = 36,9°
Ovo vrijedi za jednofazne struje. Kod trofaznih sustava, ako N zna&i ukupnu snagu jednoliko d'pte-
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re¢ena sustava, a E i I »linijski napone i »linijsku strujue, formula za cos @ glasi: cos @ == N}V?EI,
jer je onda, kako ¢e se pokazati kod trofaznih struja: N = V3 ET cosgp. A moZe se kod sime-
tricnih 1 simetriéno opterecenth trofaznih sustava na cos ¢ zakljudivati iz omjera & = N,/N, iz-
nosa N, i N, oCitanih na dva vatmetra prikljulena na trofazni sustav po metodi dvaju vatmetara
(v. kasnije opis spomenute metode u E-72. do E-74., te formulu 2a cos¢ i pripadnu sl. 370.
uz vj. 176.).

b) Ima i poscbnih »instrumenata s kazalome koji direktno pokazuju pomak faza, ili Ce$ce
odmah njegov kosinus. Ti se instrumenti zovu mjerila fakiora snage ili cos@-mjerila; ima ih
razli¢itih sustava. Kod cosg-mjerild s »unakrsnim svicima¢« u nutarnjosti nepomitnoga svitka
smjedten je vrtivo sustav od dva medusobno »unakrsno« (pod po prilici pravim kutom) fiksirana
svitka, i taj sustav, kod prikladnog priklju¢ka aparata na mreZu, svojim otklonom pokazuje cos ¢
(ili @). Ima i cosg-mjerild s »pomiénim Zeljezom« (E.M.).

14, Kod sinusoidnih veli¢ina momentane je vrijednosti umjesto ordinatama
sinusoide moguce po sl. 264.a) prikazatizi tako da se tjemena vrijednost recimo
struje ¢ = Im-sin wz predo¢i nekim vektorom s ishodiStem koordinata O kao isho-
distem i s OA kao duzinom, pa da se taj vektor OA pusti u misli rotirati iz poetnog
polozaja OA,u momentu z = 0 kutnom brzinom ® oko ishodi$ta O u »pozitivnome
smislu (obrnuto od kazala na uri), tako da u momentu z bude u poloZaju OA pod
kutom w¢ prema osi apscisa. Iz $rafiranog trokuta na sl. 264.a) odmah se vidi da ¢e
onda momentana vrijednost 7 u svakom momentu biti naprosto jednaka projekciji

vektora OA na ordinatnu os.

Na sl. 264.b) izvedena je predodzba sinusoidnom krivuljom, ekvivalentna ne-
tom uvedenoj predodzbi po sl. 264.a) rotirajuéim wvekrorom. Obje su predodzbe
jednako moguée za sinusoidne veli¢ine. No
predolivanje krivuljom je opcenitije, jer se
krivuljom mogu predocivati i nesinusoidne
veli¢ine, za koje predocivanje rotiraju¢im vek-
torima nije upotrebljivo. Medutim, usprkos
ovog ogranicenja, predocivanja rotiraju¢im vek-
torima prakti¢ki se kao kudikamo preglednija
i prikladnija opcenito upotrebljavaju. Ona su Sl. 264.a) SL. 264.b)
od neocjenjive koristi pri rjeSavanju izmje-
ni¢nih problema, kod kojih se i onako ve¢inom ima posla sa sinusoidnim ili pri-

~bliZzno sinusoidnim izmjeni¢nim veli¢inama. O praktiCkoj upotrebljivosti vektor-
skih prikaza kod neSto jate nesinusoidnih veli¢ina kasnije.

15. Da se uvide velike prednosti upotrebe rotirajucih vektora kod problema
koji se analiti¢ki ili s pomocu predocivanja krivuljama samo dugim i neudobnim
postupkom rje$avaju, razmotrit ¢emo problem sastavljanja dviju istovrsnih veli¢ina
iste frekvencije, no razli¢itih faza.

Recimo da treba sastaviti izmjeni¢ne veli¢ine dane izrazima x = Xm Sinwr i
y = Yusin(wt + ¢), t.j. tako da je druga naprijed u fazi prema prvoj za kut ¢.
Ovaj problem mozZe se rijesiti: a) pone$to muénim putem nacrtavsi po sl. 265.
krivulje za x iy, i zbrajajuci algebarski ordinate tih krivulja za svaki moment z,
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tako da bi postepeno iza$la neka krivulja 2 = x 4 y kao rezultujuéa veli¢ina;
u danom slucaju, gdje su x i y sinusoide, i dobivena krivulja z bila bi sinusoida
odredene tjemene vrijednosti Zm i odredenog pomaka faza ¢ prema x, a Zm i ¢
bi se mogli mjerenjem odrediti na toj ve¢ nacrtanoj krivulji; b) analiti¢ki, t.j. radu-
najuci rezultujucu funkciju z =x -+ y iz izraza za x i y, i transformirajuéi rezultat
da Zm i ¢ postanu vidljivi, te c) primjenom metode rotiraju¢ih vektora.

Vidjet ¢emo da je ne samo postupanje po a) nego i ono po b) mnogo dulje
i neudobnije od onoga po c¢). O postupku po a) veé je govoreno. Po b) bismo
stavili za 2 = x 4 y:

z = Xmsin oz + Yuwsin(wt 4+ @) = Xn sin wz + Ya sin wz cos ¢ 4 Y cos wisin ¢

Y si
2 = (Xm + Ymcos CP)-(sin we 4+ m Sin® cos m;)

Xn + Yacoso

i dalje, uvodedi relacijom tg¢ = (Ymsin ¢) : (Xa-+ Yn cos ¢) pomoéni kut ¢,
te proSirujuci sa cos¢:

. Xn + Y, coso

(sinwt cosy + cosy tgd cos wr)

cos &
dakle konacno:
' z = Zn sin(wt + ¢) (1)
gdje je Zm veli¢ina odredena relacijom:
Xn + Yncosg
g =
cos ¢

ili takoder:

Zn = (Xm+ Ymncos cp)-]/i_—i— tgw:...:...:VXm*-l— Ym?+ 2XwYncose (1I)

a ¢ veli¢ina odredena relacijom:

=" (I11)

Rezultira dakle po (I) doista sinusoidna izmjeni¢na veli¢ina sa istima f i @
kao i kod x i y, i to s odredenom tjemenom vrijedno$¢u po (II) i odredenim po-
makom faza prema x po (III).

Nasuprot ovom dugom ralunanju po b), rezultat bi se po ¢) smjesta vidio.
Treba samo po sl..266., u kojoj je jednako kao i u sl. 267. i 268. jedinica duljine
uzeta dvostruko tolika kao u sl. 265., predoditi x i y vektorima OA i OB duljina
Xm 1 Ym, iza moment ¢ priklonjenima prema apscisnoj osi za kuteve wti wz+ ¢.
Sastavljanjem ovih vektora po zakonu paralelograma u rezultantu OC postali bi
smjesta vidljivi tjemena vrijednost Zm i kut ¢ pomaka faza rezultujuée velidine,

priklonjene prema apscisnoj osi za wz + ¢ i po tomu prema vektoru OA veli¢ine
x za kut ¢,
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Cijela se opisana procedura osniva i opravdava poznatim stavkom da je »pro-
j;ekcija rezultante jednaka sumi projekcija pojedinih komponenata¢; i doista, ako
'su u jednu ruku 2 projekcija vektora OC i u drugu x i y projekcije vektora OA
i OB = AC, vrijedi relacija z == x -+ y. Cak se i izrazi (IT) i (III) za Zu i tg ¢ mogu

Sl 265. S1. 266. S1. 267. SI. 268.

neposredno ocitati iz sl. 266.: izraz (II) slijedi iz trokuta OAC primjenom kosi-
nusova poucka, a izraz (III) nije drugo nego konstatacija geometrijskih odnosa:

- COD CD  Y,sing
EY= 0D OA+AD  Xm } Ygcoso

16. Zbog preglednosti i elegancije vektorske metode mi ¢emo je ubuduce
do daljega iskljucivo upotrebljavati. Samo treba da jo§ ulinimo neke vaZzne pri-
mjedbe; to bi bile:

a) Izmjeni¢ne (sinusoidne) veli¢ine, iako one stvarno nisu vektori, mogu se
dovesti u jednoznadnu i reciprodnu korespondenciju sa samo geometrijski, na
natin kako je malo prije pokazano, zamisljanim »rotiraju¢im vektorima« (» versorimac)..

b) Mijesto s »paralelogramome vektora radit ¢emo katkad, pogotovo kod sa-
stavljanja vise od dviju veliCina, s »poligonom« vektora, kako se slicno u mehanici
katkad radi s poligonom sila; na pr. u sl. 266. mogao bi se na prvi vektor OA
nadovezati vektor AC (umjesto OB), i rezultat bi bio opet vektor OC.

¢) Pomislimo }/2 puta umanjenu sl. 266.; time bi nastala sl. 267., u kojoj OA'
i A'C’ predstavljaju efekzivne vrijednosti X i Y zadanih velitina x i y, a OC’ efek-
tivnu vrijednost Z rezultuju¢e veli¢ine z = x + y. To zna¢i da se konstrukcija
po sl. 266. s tjemenim vrijednostima moZe isto tako izvesti i s efekuivnim vrije-
dnostima. A s efektivnim vrijednostima prirodnije je raditi, jer se one redovito
zadaju i redovito traze, pa bi bio suvi$an posao zadane efektivne vrijednosti naj-
prije pretvarati u tjemene, i s njima dobiveni rezultat u tjemenoj vrijednosti natrag
izrazavati efektivnom vrijedno$éu. Vrlo malo pri tomu smeta da s efektivnim vri-
jednostima projekcije x’, ¥’ i 2’ pojedinih vektora ne predstavljaju vi§e neposredno

momentane iznose x, ¥ i 2 pripadnih izmjeni¢nih veliCina, nego ]/5 puta smanjene
te iznose, jer je dovoljno znati da bi se iz x’, ¥’ i 2’ dobile vrijednosti x, y i 2.
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mnozenjem sa ]/5 A osim toga za praksu redovito momentani iznosi nisu ni od
interesa. Prema tomu ¢emo u buduée redovito za duljine vektord izmjeni¢nih
veli¢ina uzimati efektione vrijednosti tih vektora,

d) Napokon je jednostavnije, pa ¢emo tako u bududée i raditi, umjesto vektora
koji rotiraju kutnom brzinom  nasuprot smislu rotiranja kazala na uri i projici-
raju se na pozitivhu os ordinata, zamiSljati po sl. 268. nepomicne vektore, i to vektor
¥ = Xmsinwz = X |/2-sinwt kao vektor duljine X (po malo prije ugovorenom)
povuen u smjeru pozitivne apscisne osi, zatim vektor y = Y sin(wt -+ ¢) =
= ¥ VE sin(wt -} ¢) kao vektor duljine Y priklonjen prema apscisnoj osi za kut ¢,
itd. Da bismo dobili projekcije x’, y’, itd. tih vektora kao u prethodnoj slici, morali

bismo onda pustiti rotirati oko O poluzraku OM, i to rotirati,

7 iz potetnog njenog poloZaja za ¢ =0, u smjeru pozitivne
Py, ordinatne osi istom po veli¢ini kutnom brzinom o kao prije
(%;’ vektore, ali u protivnom smislu, dakle u smislu ﬁotiranja ka-
_ i_ 7 £ 3 zala na uri. Tu poluzraku OM ¢ak ne treba ni crtati, ako
< se ispituju samo vektorski odnosi, a nisu od interesa iznosi
l\'\J x,y'12,0dn. vy, x1i 2 .
e) Dodajmo jo§ da ¢emo izmjenine veli¢ine i njihove

SL 269. reprezentante vektore u dosad iznesenom smislu, ma da,

kako je ve¢ pod a) naglaseno, izmjeni¢ne veli¢ine nisu vek-
torske prirode nego se samo mogu »vektorima« simboli¢ki predoéiti, oznadivati
velikim pisanim slovima, na pr. napon sa & ili %, struju sa J, itd., dok
¢emo, kao 1 dosad velikim kurzivnim slovima E, U, I, itd. naznadivati efek-
tivne iznose tih izmjeni¢nih veli¢ina.
—

|1 Prema gornjem na sl. 269. bi %. predstavljalo neki vektor e = En-sin w¢
efektivnog iznosa E i faznog kuta 0 kod 7 = 0 (ispustaju¢i dodatak »kod z = O«

Sl 271,

ukratko ¢emo odsad govoriti: »faznog kuta« 0), a vektori J i I bi bili onda vek-
tori strujd 7= Iu sin(wz-— @) odn. ¢’ = I sin(wz + @) istoga efektivnog iznosa I
i suprotnih faznih kuteva —¢ i + ¢, pri ¢emu jedinice duljine za E i za I opée-
nito mogu biti razlicite (na pr. 1V = I mm, 1 A = 1 cm). Tako bi sl. 269. bila
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simboli¢ka ilustracija odnosi triju krivulja za e, 7 i ¢’ iz sl. 259. Sli¢no medusobno
korespondiraju sl. 270. i 271. o sastavljanju dvaju napona &, i #%. u rezultantu
¢ (pazi na razliCite jedinice duljine u obje slike!).

17. Nakon ovih priprava lako ¢e biti proucavati pojave u strujnim krugovima
izmjeni¢ne struje. Uzet éemo Ohmov zakon za izmjenitne struje, najprije za jedno-
stavniji slucaj potro$ata s otporom R i induktivitetom L, a zatim opcenitije za
serijsku kombinaciju otpora R, induktiviteta L i kapaciteta C. :

Neka dakle, po sl. 272., djeluje napon ¢ = Em sin wz na svitak odredenoga
otpora R i odredenog induktiviteta L. Tim $to zahtijevamo konstantni iznos induk-
tiviteta L, privremeno se po C-124. ograniCujemo na svitke bez Zeljezne jezgre;
utjecaj promjenljivog samoinduktiviteta kod svitaka sa Zeljeznom jezgrom, i kom-
plikacija zbog histereze i vrtloZnih struja u samoj jezgri, bit ¢e predmet kasnijeg
proucavanja (v. odsjek E-IV.: »svitak sa Zeljezomq).

Po rezultatima iz C-123. vanjski napon e tro$it ¢e se, proizvodec¢i u momentu ¢
neku struju ¢, osim dijelom na pokrivanje gubitka napona Ri u otporu R, takoder
i na svladavanje EMS samoindukcije L-di/dr tako, da (e vrijediti »linearna di-
ferencijalna jednadzba prvog reda s desnim clanom:

L-% + Ri = e.= En sinwt (256)

Sli¢nu diferencijalnu jednadZbu smo ve¢ susreli u formuli (215) iz C-127., samo
§to je tamo vanjski napon bio neki vremenski konstantni napon E, pa je zbog toga
bitnog pojednostavnjenja lako bilo u C-127. diferencijalnu

jednadZbu (215) opcenito integrirati »separacijom varijablic. m
Naprotiv u (256) desni je ¢lan funkcija nezavisne varijable & !
t, a ne konstanta, Kako je iz matematike poznato, da se Sl, 272.

oplenito integrira diferencijalna jednadzba (256), dovoljno je
naci »opéi¢ integral 7, »prikracene« (s desnim ¢lanom jednakim nuli) jednadZbe,
dakle jednadzbe:

di
i | —
5 == Ri=0

pa tomu opéem integralu pribrojiti jedan »partikularni« integral 7, »neprikracene¢
jednadZzbe (256). Dobivena suma i =i, -7, predstavljala bi onda opci integral
jednadZbe (256). _

Onaj prvi integral 7, nije drugo nego specijalni slucaj za E = 0 integrala (222)
iz C-137., koji je opet sa svoje strane samo opcenito integrirana netom spomenuta
jednadzba (215) iz C-127.; tako mozemo postaviti relaciju (sa e = 2,718...):

R
iy=Ce L'
u kojoj »konstanta integracije« C ovisi 0 po¢etnim uvjetima. Naprotiv u izrazu za
7, ne ¢e biti nikakve konstante integracije, i po tomu niti ovisnosti 7, 0 pocetnim
uvjetima.
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18. Treba sad razlikovati kod izraza 7 == 7, + 7, dva intervala vremena: a) po-
etni interval ili vrijeme stvaranja struje 7, b) kona¢no ili stacionarno stanje struje i.
U pocetnom intervalu ¢lan 7,, s eksponencijalnim faktorom koji u praksi naglo
iS¢ezava s rastu¢im t, jo§ utjee na vrijednost 7. U tom intervalu krivulja 7 = f(z)
jo$ ovisi o poletnim uvjetima, t. j. 0 momentu ¢ i pripadnom iznosu e pri pocetku
priklju¢ka potro$a¢a na napon, i mi bismo za pocetni interval dobili velik broj
razli¢itih tipova krivulja za 7. Mi medutim ovdje ne ¢emo proucavati ove »pojave
kod ukapcéanja¢, koji ¢ine posebno podrucje, nego ¢emo se zadovoljiti okolnoséu
da oni u praksi vrlo brzo i$¢eznu, pa da onda nastupa stacionarno stanje, neovisno
o podetnim uvjetima. I samo ovo potonje éemo poblie razmotriti.

Stacionarno je stanje karakterizirano time da je 7, prakti¢ki i¥¢ezlo, i po tomu
da vrijedi relacija: 7 = 7,. To znali da ¢emo traZzenu struju 7 lako izracunati kao
partikularni integral jednadzbe (256). U tu svrhu pretpostavimo da je 7 = 7, oblika
i = In sin(wt — @) [ratun e ve¢ pokazati da ovakav 7 i iz njega izvedeni di/d:
mogu zadovoljiti na$u diferencijalnu jednadZbu, kao i koliki Im i ¢ odgovaraju
partikularnom rjeSenju]. Deriviranjem dobili bismo: difdt = w- In-cos(et — @).
Stavljajuéi izraze za i i difdt u (256) i transformirajuci na poznati nadin izraze za
sin(wt — @) 1 cos(wt — @), te stezudi, imali bismo:

(L I+ c0S @—RIm-sin @)-cos ot (Lo In-sin @+ RIn - cos ¢)-sin & =Em-sin wt

Ova relacija mora vrijediti identicki, t. j. za svako z. A da to bude, moraju
koeficijenti veli¢ing cos wz i sin wt lijevo i desno biti medusobno jednaki, t. j. mo-
raju vrijediti relacije:

Ly In-cos g — R-In-sing =0 @)

L. -In-sin @ + R-In-cos ¢ = En (I1)
Relacija (I) daje uredena: tg ¢ = Lw/R, §to znadi da je kut ¢ zaostajanja u fazi
struje 7 -prema naponu e jednak kutu pravokutnog trokuta sa R i X = Lw kao
katetama, i to $iljastom kutu uz R (sl. 273.). Hipotenuza toga pravokutnog trokuta

bila bi Z = JR* + (Lw)* = JR* + X?, tako da bi dalje vrijedilo: sing =
=L ; \/R2 + (Lw)* i cosg = R : JR* + (Lw)®. Prema tomu relacija (II) mogla
bi se pisati:

¥ = ' Em . Em _ b‘m
m Lo R ___R—— VR:\ + (L(L))z VA

VR @or VR F Loy

ili, ako uvedemo umjesto tjemenih vrijednosti efektivne i skratimo sa V2:

VRt Loy |R+X°
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Ova formula za efektivou vrijednost struje, te malo prije dobivena formula za
tangens kuta faznog zaostajanja struje prema naponu:
Lo X

189 = S = (258)

predstavljaju potpuno rje$enje postavljenog problema.
19. Relacija (257) sje¢a nas na Ohmov zakon I = E/R kod istosmjernih struja.

Samo ovdje mjesto obiCnoga »omskog«¢ otpora R dolazi neka veli¢ina Z. Ta veli-
¢ina zove se zato prividni otpor ili impedancija. Nju mozemo zamisliti po sl. 273.

v ¢

Zz

Pl R |
Sl 273. Sl 274.

X={lw

sastavljenu od medusobno okomitih komponenata R i X = Lw. Prva se kompo-
nenta R zove »omski« otpor, ili opcenitije radni otpor ili rezistancija (jer R kod
izmjeni¢nih struja, osobito kod ne$to viSih frekvencija i ne$to debljih vodica, Cesto
nije, zbog skin-efekta i sl., posve jednako otporu vodita za istosmjernu struju;
v. C-71.). Druga komponenta X = Le» zove se prazni (jalovi) otpor ili reaktancija,
u ovom sluéaju specijalno »reaktancija induktiviteta« ili »induktivni otpor«. Sve
tri veliging Z, R i Lw mjere se u V-A-s-m-sustavu (kao i u V-A-s-cm-sustavu)
+ u”'Q (omima).

Za recipro¢nu vrijednost prividnog otpora Z, dakle za veli¢inu 1/Z, uvedeno '
je ime prividna vodljiva vrijednost; neki vele i admitancija. Kad bi neki potrosacd
predstavljao Cisti radni otpor R, recipro¢na vrijednost 1/R bila bi mu radna vod-
ljtva wvrijednost ili konduktancija. Konatno se kod potrosaca u obliku cCistoga
praznog otpora X recipro¢na vrijednost toga otpora 1/X zove prazna (jalova)
vodljiva vrijednost ili susceptancija. Sve tri vodljive vrijednosti izrazavat ¢emo u
S (simensima).

+ 20. Odnosaj izmedu napona i struje uz 0°< ¢ < 90°
bio bi odnosaj vektord & i I na sl. 269. Ekstremno
kod X=Lw =0, te po tomu Z=R i ¢ = 0°,
smjer vektora J pao bi u smjer vektora &, a kod
protivnog ekstrema sa R= 0, te po tomu Z = X i
@ = 90°, odnos izmedu & i J bio bi kao u sl. 274.; SL. 275. SL. 276.

u prvom slucaju (¢istog radnog otpora) struja bi bila _
potpuno radna, u drugom (Cistog induktiviteta) bila bi potpuno prazna (jalova).

Medutim pojmovi radne i prazne struje dadu se primijeniti i uz 0°< ¢ << 90°.
U tu svrhu pomislimo po sl. 275. vektor J pod kutom ¢ prema & rastavljen u
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I

dvije komponente, jednu u smjeru napona & i jednu normalnu na & . Prva I,
== J-cos ¢ zove se onda radna komponenta struje ili radna struja, a druga I,
= J.sin¢ prazna komponenta ili prazna (jalova) struja, u konkretnom slucaju
jo§ preciznije: »prazna (jalova) induktivna struja«. Jer doista je I, u fazi s na-
ponom, a I zaostaje za naponom za 90°.

I

No mi bismo mogli i vektor J ostaviti nepromijenjen, kao malo prije &,
pa onda po sl. 276. rastaviti & na radnu komponentu E, = E-cos¢ u smjeru
vektora J i praznu E, = E-sin¢ normalnu na J; u tom smislu govorili bismo
onda o radnom naponu i praznom (jalovom) naponu.

Samo treba primijetiti da treba udiniti ili jedan ili drugi rastvor, t. j. ili rastvoriti struju
ne rastvarajuéi napon ili rastvoriti napon uz nerastvorenu struju, a ne oboje istodobno. Veé prije
uvedeni pravt ili radni uéin N i prazni ili jalovi N’ izrazili bi se sada ovako:

N = E-It = Ee-1 N’ =EIy = Ep-I

21. U praksi ¢e slucaj ¢ = 0 biti realiziran na pr. kod sijalica, termickih na-
prava hranjenih iz elektricke mreze i sl. Tu se mozZe staviti L = 0itg ¢ = Lw/R=0,
pa izlazi struja »u fazi« s naponom, i zbog cos ¢ = 1 prividni u¢in N”' i pravi N
se podudaraju, jer su oba produkt volta i ampera. Priblizno se tako vladaju uopce
krugovi sa L = 0, koji nemaju svitaka, pogotovo ne onih namotanih na Zeljeznu
jezgru. Pogotovo ako ni o nije vrlo veliko. Naprotiv kod visokofrekventnih struja
cesto se mora zbog vanredno velikog « racunati i kod neznatnog L s takvim L
koji se ne moze zanemariti. Tako ¢ak svici s malo zavoja i uzdu$nom jezgrom
imaju u visokofrekventnom podrudju, recimo kod @ = 107 ili 108, katkad L
znatno ve¢e od R i prema tomu tg ¢ veliko, odn. ¢ blizu pravom kutu, dok se
kod o = 314 to dade posti¢i samo namatajudi svitak na Zeljeznu jezgru, zbog koje
se magnetski tok svitka, a po tomu i induktivitet svitka, umnogostruce.

Ba§ ovakvi svici sa Zeljeznom jezgrom i namotajem od debele bakrene Zice
imaju vaznu primjenu u izmjeni¢nim strujama. Naime radni je otpor R jedne ovakve
sinduktancije« ili »prigunice« neznatan prema induktivnom X = L (ako struje
odaberemo tako malene da ostanemo na pocetnom skoro pravocrtnom dijelu mag-
netske karakteristike i ako zanemarimo gubitke u Zeljezu i pojave skin-efekta,
mozemo grubo uzeto govoriti o svitku nekoga odredenog L i odredenog R). Na pr.
uzZR=1QiL=1Hvetkodf=50Hziw=314bilobi X=Lwnw=1-314Q =
== 314Q ogromno prema R=1Q i vrijedilo bi Z = X, ¢ =90°. Dok bi dakle
prema istosmjernoj struji induktancija predstavljala neznatan otpor 1 €2, prema
struji od 50 Hz ona bi predstavljala mnogostruko veci otpor 314 €2, pa bi uz isti
napon kroz ovakvu induktanciju istosmjerna struja prolazila gotovo bez otpora, a vec¢
izmjeni¢na struja od samo 50 Hz bi bila stotine puta manje propustana, dakle »pri-
‘gusivanas prema istosmjernoj (odatle i ime »prigusnica« za svitke s induktivitetom).

Prema tomu induktancije su vrlo prikladne gdje treba u $to ve¢oj mjeri pro-
pustiti istosmjernu struju, i u $to manjoj izmjeni¢nu komponentu u smjesi isto-
smjerne i izmjeni¢ne struje. ’
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A zbog svoga velikog prividnog i istodobno neznatnog radnog otpora one su
takoder prikladne za poni$tavanje napona. Po formuli E == IZ uz dano I ponistit
¢e se kod velikoga Z veliko E, a da pri tomu, uz X == Lw vrlo veliko prema R i
po tomu cos ¢ vrlo maleno, ostane neznatan gubitak u¢ina N == EI cos ¢ (koji se
u ostalom moze izraziti i kao N = I*R).

U tom pogledu regulacija napona induktancijama bila bi u velikoj prednosti
prema regulaciji napona ponidtavanjem ovoga potonjega u otporima, jer veliki
iznosi napona mogu se kod danoga I ponistiti samo po iznosu i dimenzijama ve-
likim otporima, u kojima se gubitak napona postizava jedino uz uvjet velikih potro-
Saka ulina u obliku strujne topline. Medutim u mreZi ve¢i broj induktancija
(takoder neoptereceni ili slabo optereceni transformatori predstavljaju uglavnom
takve induktancije) ne moZe biti poZeljan. Naime mreZa bi se kod toga opteretila
praznima mjesto radnim strujama, odn. ukupni cos ¢ mreZe (kosinus pomaka
ukupne struje prema naponu) bi pao. A kako se to nikad ne Zeli, uglavnom cen-
trale zabranjuju reguliranja napona priklju¢kom induktancija.

Protivan sludaj, da se dodavanjem vanredno velikog radnog otpora nastoji udesiti da in-
duktivni otpor Lo po moguénosti if¢ezava prema radnom R, susre¢e se kod naponskih grana
vatmetara; o tom najvide ovisi da vatmetri pokazuju §to to¢nije pravi utin N = EI cos¢g, pa ¢ak
i kod malenih cos¢ mjerenoga uf*:ina (E.M.).

22. Sad ¢éemo problem posveopditi pretpostavljajuc¢i da smo po sl. 277. svitku
sa R i L dodali u seriju kondenzator kapaciteta C. Mjesto (256) sada bi vrijedila
relacija:

di ; q .
) L'Erm+ R.;_f_ﬁ.:e:Em-smwr (259)

u kojoj je uzeto u obzir da vanjski napon e mora pokrivati i napon ¢/C od mo-
mentanog naboja ¢ kondenzatora. Da bismo ovaj problem seriskog spoja L, R
i C rijesili, nadomjestimo najprije u (259) ¢ sa f 7 +dr (jer ¢ ni nije ni$ta drugo nego
f i+dt, odn. obrnuto: i = dq/dt, ako pozitivnim uzmemo smjer one struje koja
nabija kondenzator; u C-138. i na sl. 193. bilo je naprotiv ¢ = —dg/dt, jer nam je
tamo bilo zgodnije zvati pozitivnom struju koja izbija kondenzator) A zatim deri-
virajmo (259) po t; dobili bismo:

& i de) ,
L. 2+R -f—c = (259"

Kod rjesavanja ove diferencijalne jednadZbe drugoga reda mi ¢emo se opet
ograniéiti na stacionarno stanje, t. j. pustit ¢emo s vida pojave kod »ukaplanjag,
koji bi ovdje bili jo§ raznoli¢niji nego kod svitka sa R i L samoga za sebe. Zapitat
¢emo dakle: da li oblik ¢ = Iu-sin(wt — ¢) moZe predstavljati partikularno rje-
Senje, pa ako odgovor bude pozitivan i ratun nam dade za ¢ pozitivan iznos, znat
éemo da prema veé razbistrenim odnosima struja zaostaje za taj kut u fazi za
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naponom, dok ¢e naprotiv negativno ¢ znatiti struju fazno ispred napona za
toliki kut. Uz pretpostavljeno ¢ za di/dt i d%/dt* dobili bismo:

di d*
-— = . . — m—— T —— 2.m.' B — _ — 2,4
=@ I - cos(et — @) 7 w? In-sin(wr — @) w1
e I T ; 1 % : e
Iz posljednje relacije slijedi obrnuto: 7 = — I A s pomocu ove relacije
(259°) prelazi u:
1 ) d* di ,d* di de
o) F+RE=LT tRZ=

gdje smo izraz u zagradi ispred druge derivacije oznalili kratko sa L’. Ako sad
netom dobivenu relaciju pomnozimo sa dr i neodredeno integriramo, dobit ¢emo:

L’-%-{—R-i:e—l—K (260)

dakle izraz isti po obliku s jednadZbom (256), s tom razlikom da u (256) nije bilo:
»konstante integracije« K. Medutim i u (260) moZemo konstantu K ispustiti, jer
je ona svakako jednaka nuli. Po (260) bi naime konstanta K
‘\/\?\/\NEH_“ morala biti jednaka algebarskoj sumi od tri sinusoidne funk-
¢ cije iste frekvencije, a takva suma je uvijek sinusoida, i po
SL. 277. tome ne moZe u svako vrijeme ¢ (videnticki«) biti jednaka

~ konstanti, osim ako je ta konstanta ba$ nula.

No uz K = 0 jednadZba (260) potpuno poprima oblik jednadzbe (256). Prema
tomu i konsekvencije obih jednadZbi moraju biti istovrsne. To znadi da mi na
problem serijskog spoja R-L-C moZemo bez daljega primijeniti rezultate (257)
i (258) dobivene kod problema serijskog spoja R-L, samo ako svagdje umjesto L

stavimo L' == L —

1 g

i~ odn. ako Lo zamijenimo sa L'w =Lco——1—. Tako se
w’C Cw
kao konatno rjeSenje dobiva opleniti Ohmov zakon za izmjeniine struje pisan u
obliku relacija (sa X = L'w = Lo — 1/Cw):

E E E

2 I _ T e B e I e (261)
' Iy R+ X 2
VRg +(Lo—gg) VT
1
Lw—_——
Co X
8= =2 (262)

23. Kako se vidi, i ovdje se javlja prividni otpor Z kao rezultanta dviju oko-
mitih komponenata R i X; no X je opet sa svoje strane diferencija dvaju vektora,
po smjeru suprotnih i po iznosima Lo i 1/Cw opéenito razli¢itih, tako da strokut
otpora« iz sl. 273, sad poprima oblik kao u sl. 278. do 281., ve¢ prema iznosima
Lo 1 1/Cw u pojedinim slu¢ajevima.
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Velicina X = Lo — 1/Cw zove se i ovdje »prazni (jalovi) otpor ili »reak-
tancija¢, no u ovom sluc¢aju ona je diferencija X; — X »induktivnog« praznog
{jalovog) otpora ili »induktivne reaktancije« X; = Lo i »kapacitivnog« praznog
{(jalovog) otpora ili skapacitivne reaktancije« X, = 1/Cow.

Reaktancija kapaciteta opada kad C ili w rastu, t. j. kondenzator suprotstavlja
izmjeni¢noj struji to manji (prazni) otpor §to mu je veéi kapacitet i §to je veca frek-
vencija izmjeni¢ne struje. Slu&aj sl. 272. uz dano « ne bi se izveo iz sl. 277. stav-
ljajuéi C = 0 nego X =1/Cw == 0 ili C = oo (pomisliti na dvije plo¢e konden-
zatora koje se sve vise zbliZuju, dok se ne dotaknu!).

Moglo bi se postaviti pitanje, kako se uopée moZe govoriti o izmjeni¢nim strujama kod
potrodada s kapacitetom, kad je krug struje prekinut diclektrikumom izmedu obloga pripadnog
- kondenzatora. Kod primjene konstantnih istosmjernih napona ne ¢e dakako kod postignutog
stacionarnog stanja biti struje. Ali kod izmjeni¢nih napona ipak tede struja, i ako je u strujnom
krugu kondenzator. Djelovanjem naime izmjeniénog napona izvode se neprestana nabijanja i
izbijanja kondenzatora, §to ima za posljedicu trajna strujanja elektriciteta u ostalim dijelovima
strujnog kruga, i kondenzator se vlada kao neke vrsti otpor, to manji §to mu je ve¢i kapacitet i
3to je viSa frekvencija izmjeni¢ne struje. Uostalom mogu se »provodne struje¢ kroz vodljivi dio
strujnog kruga zamigljati i nastavljene kroz dielektrikum kondenzatora u obliku »pomacdnih strujas,
koje smo upoznali ve¢ u A-99. i A-100.

Ba§ time §to ne propustaju istosmjerne i propustaju izmjeni¢ne komponente (i ove potonje
bolje propustaju kod vidih frekvencija), mogu se kondenzatori upotrebljavati za »blokiranje«

istosmjernih struja u odnosu prema izmjeni¢nima, ili niskofrekventnih izmjeni¢nih u odnosu
prema visokofrekventnima, i sl. (»blok-kondenzatori«).

24. Vrlo je pou¢no diskutirati rezultat izrazen formulama (261) i (262). Apstra-
hiraju¢i od ve¢ promatranih slu¢ajeva sa X, =0 mogu uglavnom tu nastupiti
Letiri slucaja. MoZe po sl. 278, prevladavati X; = Lo nad X = 1/Ce i po tomu

4 |

<
i "l Lw - E‘il'.w
'Ig/ L;L i
# " I
/,\? A R "’| ki € e __J - R
Ny R ¢ ?.1:11
. >
\.\'1 \'\l i
Sl. 278, S, 279. 1. 280. SL. 281.

< izi¢i pozitivno; u tom bi slu¢aju struja jo zaostajala u fazi za naponom (kao i
kod svitka sa R i L). No moze po sl. 279. X nadvisivati X;, §to znaci da je ¢
postalo negativno, t. j. da je struja fazno ispred napona za kut ¢ (vidi odnos I’
prema & u sl. 269.). Takva bi struja imala pored radne komponente, suprotno
odnosima na sl. 275., praznu kapacitivnu komponentu u smijeru pozitivne ordi-
natne osi, protivnu praznoj induktivnoj komponenti u smjeru negativne ordinatne
-osi iz sl. 275.
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Nadalje se moze dogoditi, kod izvjesne kombinacije vrijednosti L-C-w, da
bude ispunjen uvjet X; = X ili Lo — 1/Cw = 0, tako da po sl. 280. postane
Z = R i cijeli strujni krug za taj slu¢aj degenerira u ¢isti radni otpor, iako u njemu

stvarno ima i induktiviteta i kapaciteta. To je vrlo vazni
slucaj »serijske« resonancije, koji se zato tako zove §to
pripadna struja poprimi po (261) najveci moguci-iznos

I, = E|R i dode u istofaznost s naponom. Napokon se

moZe zamisliti i slu¢aj sa L =0 i po tom X; =0, dakle
é slu¢aj potrosata u obliku serijske kombinacije samo

Sl. 282. radnog otpora i kapaciteta, gdje trokut otpora vodi po

' sl. 281. i opet na negativno ¢, i po tomu na struju fazno

ispred napona. Ekstremno bi taj kut ¢ dosegnuo ¢ak iznos — 90° i struja bi po

sl. 282. imala pomak naprijed za 90° prema naponu. To bi se dogodilo kod ¢istog

kapaciteta, odn. kad bi se R moglo zanemariti prema 1/Cw; imali bismo onda
»Cistue kapacitivnu praznu struju i uéin N = 0.

25. Posebnu paznju zasluZzuje slucaj serijske resonancije. Uvjet resonancije
X, = X moZe se, ako w, i f, znace kruznu i numeri¢ku »resonantnu frekvencijug,
pisati u obliku:

1 1
= 263 =—
" JLC 9 % 2n})LC
Usporedbom formule (263") s formulom (229") iz C-142. vidi se da resonantna

frekvencija f, za kombinaciju R-L-C izvanjskim uzrokom narinute struje potpuno
odgovara frekvenciji f vlastitih oscilacija »titrajnog kruga« R-L-C sa zanemarivim

(O]

(263

" |
12
! it
l_fi
: 4y = 3
ot N 510 /
4145 &
Wy L i
S1. 284. S1. 285.

R [kod vecih R bi po (229) iz C-141. bilo f ponesto ispod f,]. Sli¢no bi i glazbena
viljuSka resonantno zatitrala, ako bi bila uzbudena zvuénim valovima iste visine
tona kakvu bi i sama proizvodila.

Dok je izrazima w, i f, odredena frekvencija kod koje nastupa resonancija,
za oftrinu resonancije odlu¢an je ve¢ u C-144. uvedeni i tamo formulom (230) izra-
Zeni »logaritmi¢ki dekrement prigu$enja« 3. To zna¢i: kod danoga vanjskog na-

30 E



pona »krivulja resonancijeq, t. j. krivulja struje I u ovisnosti od frekvencije f, imat
¢e vidi i oStrije izrazen maksimum I, kod manjega & (sl. 283.) nego kod veéega
(sl. 284.). Kao mjerilo za oStrinu resonancije moZe se uzeti interval na pr. onih
frekvencija s ovu i onu stranu resonantne f, kod kojih I padne na iznos §7,. Ali
¢edc¢e se za mjerilo ostrine resonancije uzimlje po sl. 283. i 284. interval f.—f,
(odn. interval w,— ;) onih numeri¢kih (odn. kruZnih) frekvencija iznad i ispod
resonantne f, (odn. w,), kod kojih struja I padne do iznosa I,/ ]/:’2_, §to kod instru-
menata s kvadrati¢nom skalom daje polovicu otklona dobivena pri struji .

25a. Uz primjenu netom spomenute metode s poremecenjima do frekvencija
fa1 fi (odn. @. 1 ®,) korespondentnih iznosu struje IO/VE, vrlo se lako dolazi na
izraze za omjer R/L, za logaritmi¢ki dekrement prigusenja § po relaciji (230) iz
C-144. i za »omjer vrsnoce« ili »Q-faktor« Lwo/R ispitivanog titrajnog kruga. Pri-
padne veze glase:

R = —w =2 (f,—£) (263a)
nlia (= -5—) (263b)
©q fo L

Q= T G )} o (263c)

Da bismo izveli relaciju (263a), a iz nje i iz relacije (263) odmah slijede i
relacije (263b) i (263c), napi$imo kvadrirano formule struje I kroz R-L-C-krug
specijalno za slucaj struje resonancije I, i oba slu¢aja poremecene resonancije
struje I.,/V"i, oznatuju¢i u drugoj formuli sa @ nepoznatu frekvenciju pripadnu
struji Lo/}/2. To daje (uz supoziciju stalne EMS E inducirane u titrajnom krugu):

E:

I

g

Dijeljenjem prve jednadZbe s drugom, nakon skradivanja i uredivanja kvo-
cijenta, dolazi se na vezu:

I 2
(L“’—ao’)

2
T R?

a daljim preinaCivanjem, uz pomo¢ relacije w,®= 1/LC, na bikvadratnu jednadZbu
s ® kao nepoznanicom:
R: . (CI)2 — f.!)ok)z

L




Radiciranjem ova se jednadzba raspada u dvije kvadratne:

R W2 — w? R 0)’-—-(1)9

i ) 5 »

Prva jednadzba daje dva korijena, jedan pozitivan i drugi negativan, od kojih
medutim u konkretnom slucaju, zbog toga §to kruZna f‘rekvencua moze biti
samo pozitivna, dolazi u obzir samo pozitivni korijen:

_ . R /_ﬁim_
(’39-—+'Z—Z‘{']ZI2+C00 (a)

A sli¢no 1 od dva korijena druge kvadratne jednadZbe dolazi u obzir samo
pozitivno rjeSenje:

= 2L + ]/4L= ©)

Trazena formula (263a) dobiva se sad neposredno odbijaju¢i (b) od (a).

Za primjer izratunajmo f,, R, 3 i Q titrajnog kruga sa L =128 mH i C = 3090 pF,
koji bi kod resonantne frekvencije f, propuitao struju 10 A, a kod frekvencija f, i f; za 40 Hz

iznad i ispod f, struju 7,07 A (= 10/}2 A). Po relacijama (263") te (263a) do (263b) izlazi:
fo= 8000 Hz (w, = 50250), R = 64,3, § = 0,0314, Q = 100. Zbog skin-efekta treba ocekivati
vece R kod frekvencija oko f, nego kad bi se mijerilo istosmjernom strujom.

25b. Umjesto da se uz nepromijenjen titrajni krug varira frekvencija f
primijenjene struje, ¢esto se resonancija udesi pri stalnoj frekvenciji fo u krugu
svitka stalnoga R i L u seriji s varijabilnim kondenzatorom. Onda se¢ na R da-
kako ne moZe zakljudivati po (263a). _

Ako pri ude$enju C promjenljivog kondenzatora dode do maksimuma struje
I,, te ako se poremecenje resonancije do struje ID/VE postigne povecanjem za AC"’
odn. smanjenjem za AC’ iznosa C, ne$to duljim ratunom, koji napredniji ¢italac
moZe i sam pokusati, dobiva se odnos rezistancije R titrajnog kruga prema
AC = AC' + AC", C i wo = 2w f, u obliku priblizne relacije:

AC _
R (263d)

Primjer: Krugu iz primjera navedena u 25a., resonantnom uz R = 64,3 Q, L =128mH

i1 C = 3090 pF pri f, = 8000 Hz, odgovaralo bi po (263d) AC = 62 pF, pa bi bilo:
AC’ = AC’" = 31 pF.

26. Pojav resonancije od osnovne je vaznosti narolito u radiotehnici, gdje
se njime na pr. kod prijema radio-signala prijemni krugovi »ude$avaju« da rea-
giraju uglavnom samo na signale odredene »resonantne« frekvencije f,, odn. pri-
padne duljine vala A, = ¢/fo (c = 3-10°® m/s = brzina $irenja radio-valova). Ude-
Savanje kruga je to »selektivnije« §to mu je § manje, a vrsi se najceSce time da se
polagano mijenja C, dok se ne postigne uvjet resonancije (263").
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Naprotiv u tehnici jake struje resonancija je redovito vrlo nepoZeljna, ne

samo zbog neZeljene jake resonantne struje, nego i zbog »prenapona« (prevelikih
napona) koji se resonancijom stvaraju na oba dijela resonantnog kruga: svitku i
‘kondenzatoru, te mogu znaliti proboj izolacije izmedu zavoja svitka ili proboj
dielektrikuma kondenzatora. Odatle i ime »naponske« resonancije upotrebljavano
katkad za serijsku resonanciju. Da doista kod
odtro resonantnih krugova kod serijske reso-
nancije mogu nastati naponi izmedu krajeva
svitka i izmedu obloga kondenzatora mnogo- .
struko ve¢i od samog napona mreZe, vidi se
iz vektorskog prikaza na sl. 285. Tu je ukupni
napon, primijenjen na resonantni krug, predo- S1. 286.
¢en vektorom & u smjeru pozitivne osi apscisa.
Isti smjer ima u slu¢aju resonancije i resonantna struja predoena vektorom ..
Ta struja mora 2zaostajati prema naponu &, izmedu krajeva svitka prividnog otpora
Z' =\ R+ L'w, za kut ¢ odreden relacijom tg ¢ = Lwo/R i vrlo bliz pravom
kutu kod R malenoga prema Lw,; no ona istodobno mora biti i fazno naprijed
za 90° prema naponu &, kondenzatora. Kako po tomu vektori parcijalnih napona
leze kutno razmaknuto za gotovo 180° ukupni napon &, kao njihova rezultanta,
moze biti. mnogostruko manji i od jednog i od drugog parcijalnog napona, koji
¢e biti jednaki [,-Z" i I,-1/Cw,, 1 po tom relativno veliki zbog velikog I,.

——hs

Ako bismo na pr. po sl. 286. na neki alternator za 50 Hz, induktiviteta 0,5 H i neznatnog
otpora prikljucili otvoren (neoptere¢en) kabel otpora 6, i kapaciteta 2pF porazdijeljenog po
cijeloj duljini kabela, u prvoj aproksimaciji to bismo mogli, zamisljajuéi porazdijeljeni kapacitet
koncentriran u sredini kabela, smatrati serijskim spojem od L = 0,5H, R=3 Qi C=2-10"¢F,
Uz pretpostavljeni proizvedeni napon E = 6000 V stroj bi kod 50 Hz u kabel slao struju I, za
koju bi se po (261) dobio iznos I = 4,16 A. No po (263") kod f, = 160 Hz (w, = 1000) nastupila
bi resonancija, i za resonantnu struju vrijedilo bi: I, = 6000/3 = 2000 A. A kod te struje stroj
i kabel dobili bi prenapone od po prilici I, Lw, = I,/Cw, = 10°V! U praksi dakako nema pogi-
belji da bi stroj za 50 Hz pojurio 3,2-strukom brzinom da proizvede 160 Hz, ali ako je proizve-
deni napon nesinusoidan i ima iole ve¢i »tre¢i harmonicki ¢lane¢ (E-9.) od 150 Hz, resonantna
frekvencija 160 Hz moZe biti pogibeljna zbog toga treéeg ¢lana, jer kod neznatno povedane brzine
stroja moZe frekvencija toga tretega ¢lana dosegnuti iznos od 160 Hz,

27. Osim ove serijske ili »naponske« resonancije ima jo§ paralelna ili »strujna«
resonancija. Po sl. 287. vanjski hap.on 4 djeluje na paralelnu kombinaciju svitka
(otpora R i induktiviteta L) i kondenzatora (kapaciteta C). Dok smo kod serijske
resonancije za danu struju imali minimum otpora kruga i minimum vanjskog
napona, a parcijalni naponi su bili visoki, kod paralelne uz dani vanjski napon
imaju otpor maksimum i ukupna struja minimum, a parcijalne struje su velike.
Zasad samo spomenimo rezultat, da se u slucaju paralelne resonancije kod frek-
vencije f, po uvjetu (263") kombinacioni otpor promatranoga paralelnog spoja
moZe smatrati pribliZno »radnim« iznosa R, = L/CR (izvod u E-44.). To bi na pr.
uz R =109Q, L =300 p.H = 0,0003H i C = 300 pF = 300-10—* F kod f, =

E 33
3



= 530000 Hz dalo R, = 100000 €2. Ova se resonancija primjenjuje na pr. u radio-
tehnici kod visokofrekventnog pojacavanja.

28. Problemi resonancije doveli su nas na razmatranja serijskih i paralelnih
kombinacija svitaka i kondenzatora. To su samo specijalni slutajevi opdenitijih
problema, gdje se u seriji ili paralelno zamislja povoljno mnogo elemenata, od kojih
svaki oplenito mozZe imati otpora, induktiviteta i kapaciteta. Te ¢emo probleme
sad razmatrati, pa prelazimo najprije na serijske spojeve.

' Neka po sl. 288. imamo kombinaciju od viSe potro$aca R,-L,-C., Rs-L3-Cs,...
u seriji. Bududi da ista struja I te¢e redom kroz sve te potrosdace, bit ¢e prirodno
poloziti pripadni vektor struje J iznosa I u smijer apscisne osi, te prema njemu

S1. 287. Sl. 289.

crtati ostale vektore., Ako su @, @,... Siljasti kutevi uz R;, R,,... u »trokutima
otpord« pojedinih potrosala s prividnim otporima Z,, Z,,..., dakle kutevi odredeni
relacijama: tgo, = Xi/R,, tg9. = X,/R,... uz X, = Lo —1/Cio, X, =
= Ly — 1/C,w,..., parcijalni naponi tih potro$ala bit ¢e po sl. 289. vektori
.= OB, &, =BC,... iznosd E,= IZ,, E,= IZ,,... i priklond ¢,, ¢s... prema
J . A kako ukupni napon & = OD, efektivnog iznosa E i pomaka faza ¢ prema J,
nije drugo nego rezultanta spomenutih parcijalnih napona, mi ¢emo vektor (]
dobiti kao rezultantu »poligona¢ napona &,, &.,... Time se razliCiti problemi
serijskih spojeva mogu smatrati rijeSenima na bazi vektorskih prikaza poput onoga
na sl. 289, ;

Narotito je paZnje vrijedno ono $to se iz spomenutog vektorskog prikaza dade
izvesti o otporima, parcijalnima i ukupnom. Pomislimo sl. 289. I-struko umanjenu.
I naponi &,, &,,.... bili bi onda I-struko umanjeni, a I-struko umanjeni naponi
su otpori. Prema tomu je u drugom mijerilu sl. 289. ujedno prikaz odnosa izmedu
razli¢itih otpora pojedinih potro$ata i otpora njihove serijske kombinacije, t. j.
u tom mjerilu OA bi predstavljalo radni otpor, AB = A"’B” prazni i OB prividni
otpor prvog potrofala, slitno BB’ = AA’, B'C = B"’C’ i BC radni, prazni i pri-
vidni otpor drugog potroala, itd., dok bi OA”, A”D i OD bili radni, prazni i
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prividni otpor cijele promatrane kombinacije, Iz ovoga se vidi da se kod problem4
serijskih spojeva moze s parcijalnim prividnim otporima postupati kao s vekto-
rima &, Lo,... iznosd Z,, Z,,... i kutevi o@,, ¢,,..., koji s¢ spajaju u rezultantu
& iznosa Z i kuta ¢ po zakonu paralelograma, odn. po zakonu geometrijske
sumacije.

Drugim rije¢ima vrijede relacije (v. sl. 290. za slu¢aj dvaju otpora):

Z=VYR + R+ .)+X +X.+..) (264)
X+ X+
LA s s (263)

prema kojima se radni otpori zasebno algebarski zbrajaju u ukupni radni otpor R,
i slitno prazni otpori zasebno algebarski u ukupni prazni otpor X,

- Primjer: Neka se traZe kod 50 Hz napon i faktor snage na pocetku voda otpora 1,2 Q i in-
duktiviteta 5,1 mH, uz supoziciju da je na kraju voda prikljuen motor koji radeéi kod 220 V
s faktorom snage 0,8 i stepenom djelovanja 0,86 izvodi korisnu mehanitku snagu 4kW. Motor bi iz
voda uzimao snagu 4000/0,86=4650 W i struju I=26,4 A, koja bi se dobila iz relacije 220+ 7.0,8=
= 4650. Ista bi struja tekla i vodom, kome kraj radnog otpora R, = 1,2 Q i praznog X; = L, =
= 0,0051-314 = 1,6 Q prividni otpor iznosi:

Z = 1,22+ 1,680 = 2Q.

Napon E; potrofen u vodu bio bi dakle E, = 26,4-2 = 52,8V, a radna i prazna komponenta
bile bi mu (E))r = 52,8:0,6 = 31,7V i (E,)p = 52,8:0,8 = 42,2V (naime vrijednosti cos ¢, =
= 1,2/2 = 0,6 odgovara vrijednost sin ¢, = 0,8); njegov vektor &, trebalo bi crtati s duljinom
52,8V i kutom ¢, (odredenim relacijom: cos ¢, = 0,6) prema vektoru I, koji bismo povukli
u smjeru osi apscisa. Na ¢, bi se nadovezao vektor ¢, duljine 220 V i kutag, prema 9 odredenog
relacijom cosg, = 0,8; njegove komponente bi bile: (FEy)r=220:0,8=176 V i (£,)p=220-0,6=
= 132 V. Vektor € ukupnog napona po iznosu i faznom kutu nadao bi se mjere¢i duljinu E i
kut ¢ prema 9 rezultante €. Korespondentno djelomi¢no induktivnom optereéenju trebalo bi
fazni kut ¢ napona ¢ uzimati pozitivno.

A bolje bi se dale vrijednosti E i cos¢ dobiti ratunski, upotrebom radnih i praznih kom-
ponenata parcijalnih napona, $to bi dalo za E i za (u ovom slutaju induktivni) cose:

E =)@31,7 +176)* + (42,2 + 132 = 271 V cosg = (31,7 + 176)/271 = 0,77(ind.)
b d 2y Xz X
g \ e
2 I
O Rf R s
SL. 290. Sk, 291.

29. Kod paralelnog spoja dvaju ili vise potrofata R,-L,-C,, Ry-LyC,,....

(v. sl. 291.) na svaku granu djelovao bi cijeli primijenjeni napon i pripadni vektor

- & povukli bismo u smjeru osi apscisa. Struje J,, Js,... pojedinih grana odredile
bi se po iznosima I,, I,,... i po kutevima ¢,, t,,... prema & po formulama (261)
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1(262). Rezultujuda struja J bila bi rezultanta parcijalnih struja, pa bi se pripadni I
i ¢ mogli izmjeriti iz vektorske slike. A racunski bi se I i cos @ odredili, sli¢no kao
malo prije E i cos ¢ kod serijskog spoja, upotrebom radnih i praznih komponenata
parcijalnih struja. Iznos I mogao bi se dobiti i po kosinusovu poucku, sli¢no po-
stupku uz (II) u E-15. Razumije se da bi se problemi znatno pojednostavili ako

bi u pojedinim granama dolazili samo neki od elemenata R, L, C.

Primjer: Napon od 100V i 50 Hz neka djeluje na paralelne impedancije £, i Z,, od kojih
neka Z, predstavlja svitak otpora 46 i induktiviteta 0,102 H, a &, serijsku kombinaciju radnog
otpora 60 2 i kondenzatora kapaciteta 24,5 pF. Onda izlazi X, = 0,102:314 =32 Q i X, =
= —10%/(24,5-314) = —130 €, dakle dalje: Z, = 56 Q, cos ¢, = 46/56 = 0,82, i Z, = 143 Q,
cos @, = 60/143 = 0,42, te po tom konaéno: I, == 100/56 = 1,79 A. Slitno bi se dobilo:
I, = 100/143 = 0,70 A.

Trebalo bi dakle prema vektoru € iznosa £=100V povudenom u smjeru osi apscisa povuéi
vektor 9, duljine 1,79 A i kuta ¢, zaostajanja prema ¢ u iznosu odredenomu relacijom cose, =
= 0,82, te vektor J, duljine 0,70 A i kuta ¢, napredovanja prema ¢ odredenog relacijom
cos ¢, = 0,42. Njihova rezultanta I predstavljala bi po veli¢ini i smjeru ukupnu struju iznosa
I=1,80 A pod kutom zaostajanja prema € za ¢=12,4°, kako bi se mjerenjem naslo iz sl. 292., koja
i kvantitativno ilustrira problem (pazi na naznatena mijerila struji i napond). U promatranom
bi se slucaju radna komponenta I struje 7 dobila kao suma ON = OA + OB, a prazna I kao
diferencija OP = OC— OD korespondentnih komponenata parcijalnih struja, te bi se vek-
toru 9 pripadni I i (negativni) @, odn. korespondentni cosp, mogli i ratunski dobiti upotre-
bom formula:

I=)L*5T1,* =1,80 A cos ¢ = I/I = 0,977 (ind.)

30. Kompliciraniji su problemi kod myjesovitih spojeva. Neka na pr. treba nadi
struje I, I, i J. u pojedinim elementima serijsko-paralelne kombinacije po
sl. 293. od tri potro$ata u obliku sastavljenih
otpora £, L. i ZL, Po sl. 294. povukli bismo
onda najprije vektor &’ = OD iznosa E'’ napo-
na koji proizvodi struje J,i Jyu Z,i L. U
odnosu prema tomu vektoru &'’ lako bi bilo po-
vuéi vektore struja J, = OA i I, = OB izra-
Cunavsi njihove iznose I, i I,, te kuteve ¢, i ¢,
prema &'’ (na sl. 294. jednostruko i dvostruko
precrtane). Rezultanta vektora I, i J,, vektor
J =OK iznosa I i kuta ¢’ prema &', ujedno
je struja kroz £, pa bi se prema tomu vektoru

SL. 292. J lako odredio napon &’ = DC elementa 7,

t.j. iznos E’ 1 kut ¢’ kod L toga napona prema

J (¢ime bi bio odreden i kut ¢ kod D napona &’ prema osi apscisa). Rezul-

tuju¢i napon & = OC, iznosa E i kuta ¢ prema J (trostruko precrtanoga na
slici), bio bi geometrijska suma od 8" i %'.

31. Vidjeli smo da se problemi izmjeni¢nih struja mogu rjesavati vektorskim
metodama. Medutim tu algebarskim sumiranjima momentanih iznosa odgovaraju
geometrijska sumiranja pripadnih vektora. A to zahtijeva konstrukcije po zakonu
paralelograma, koje su izvedive samo za konkretne slucajeve i k tomu daju rezultate

it

L
H
c ...,..‘....‘..‘...........A..,.._....hz‘
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ovisne o to¢nosti crtanja, ili vode na neudobne ratunske operacije (treba primje-
njivati prelaze na radne i prazne komponente struja ili napona, kosinusov poucak
i sl.). Zato je s pomocu vektord narocito tesko ili nemoguce opcenito rjeSavati kom-
pliciranije probleme.

No postoji vrlo lijepa metoda, t. zv. simbolicka metoda, kojom je moguce opce-
nito i specijalno rjesavati probleme izmjeni¢ne struje neovisno o vektorskim sli-

SI. 293. S1. 294.

kama i njihovim nedostacima. K tomu se dobiva ta bitna prednost da se rezultati
izvedeni za izmjeni¢ne struje formalno potpuno podudaraju s analognim rezulta-
tima za istosmjerne struje, tako da se i obrnuto cijela razmatranja izvedena za isto-
smjerne struje mogu bez daljega transkribirati na korespondentne probleme iz-
mjeni¢nih struja.

32. Nova metoda osniva se na predolivanju izmjeni¢nih
velitina kompleksnim brojevima, koje se moze smatrati jo§ za korak
vise simboli¢nim od vektorskog predotivanja, odakle i ime »sim-
bolicke metode« za ovaj postupak.

Kako je poznato, po Gaussu se svaki kompleksni broj
R+j-X (uz j=]/—1 kao i u C-138.), s realnim dijelom R i
imaginarnim j-X, dade predociti po sl. 295. u pravokutnom
koordinatnom sustavu »ravnine kompleksnih brojeva¢ tockom M
s apscisom ON = R i ordinatom NM = X. Mjesto veli¢inama R i X odreden
je kompleksni broj R + jX takoder i veli¢inama Z i ¢, dakle »polarnim koordi-
natama«; Z se zove modul (vapsolutni iznos«), a ¢ argument kompleksnog broja.
Izmedu Z i ¢, te R i X, postoje relacije:

M

R =2Z.cos ¢ Z:VR ekl

267
X =2Z2Zsng¢g i 260)

} (266) X
go =& (p=arctg

Tako se dobiva, uzimaju¢i u obzir iz matematike poznati stavak:

cos@ + j-sing = e/?



(sa e kao bazom prirodnih logaritama te sa ¢ u e u radijanima) i uvodeéi u
ovom djelu za izraz €® za pisanje jednostavniju i tipografski udobniju kraticu
”‘P“ (sa ¢ u radijanima ili u stupnjevima):
R+ j-X =2 -(coseq +j-sincp):z.eiv’zz.;|(p" (268)
Manje se prikladnom, ako ne iz drugih a ono ve¢ iz tipografskih razloga, piscu ¢&ini osobito

u engleskoj i americkoj stru¢noj literaturi susretana praksa da se Z-ei® naznaluje simbolom
Z- (P> P2 je zato gore i uvedena oznaka Z-|| ¢||.

33. Prema reCenomu odgovara svakom kompleksnom broju R -+ jX posve
odredena duZina Z povucena iz ishodi§ta posve odredenim smjerom, naznalenim
kutom ¢ Sto ga Z Cini s osi apscisa ili »realnom osi¢ kompleksne ravnine (ordi-
natna se os kod ovakvih predodZbi zove i »imaginarna os«). Drugim rijedima:
svakom kompleksnom broju odgovara neki po veli¢ini i smjeru to¢no odredeni
vektor Z. Mi taj vektor Z moZemo upravo smatrati reprezentantom broja R + j X —
=Z-¢%=_Z.|¢|. Alii obrnuto: ako nam je vektor zadan, mi ga uvijek mo-
Zemo reprezentirati nekim odredenim kompleksnim brojem, koji njemu odgovara.

Prema tomu svakom odnosu izmedu vektora mora odgovarati posve odreden
odnos izmedu njihovih reprezentanata: kompleksnih veli¢ina. I obrnuto, ako
utvrdimo neki odnos izmedu kompleksnih veli¢ina, to ¢ée znaditi i posve odreden
odnos izmedu vektora, a u daljoj konsekvenciji, ako vektori predotuju izmjeni¢ne
veliCine, i izvjestan odnos izmedu tih izmjeni¢nih veli¢ina. Ako smo dakle dosad,
mjesto da neposredno prou¢avamo odnose medu izmjeni¢nim velitinama, prou-
cavali, kao preglednije, odnose medu pripadnim vektorima, moéi ¢emo odsad, ako
se to pokaze jo§ prikladnijim, proucavati te odnose na kompleksnim brojevima
kao reprezentantima tih vektora. A dobivene rezultate trebat ¢e onda znati natrag
prenijeti na izmjeni¢ne veliine, koje su stvarno jedine objekt proucavanja.

34. To bi bila bit simbolicke metode. Dakako da za njezinu prakti¢ku prove-
divost treba znati baratati s kompleksnim brojevima. Tdko je na pr. prakticki
vazno znati brzo prelaziti s jednog oblika kompleksnog broja R + jX na drugi
Z -”(pi, pa ¢ak i na reciprocnu vrijednost toga broja; taj ¢emo iznos, uz R +jX
uzimano kao »kompleksni otpor«, susresti u E-45. pisan u obliku:

V|- c—is
kao »kompleksnu vodljivu vrijednoste.

35. Kod prelazd R -+ jX @Z-|¢| mogu posluziti formule (266) i (267).
Tako izlazi 8,24 +4,20-j = 9,25.(27,0°| = 9,25-(0,471"| primjenom formula (267),
i obrnuto 9,25-(27,0"| = 9,25 0,471 = 8,24 + 4,20j primjenom formula (266),
kako je lako razabrati. A postoje i narolite tabele za pretvorbe:

’ R+iX=2o]

Kona¢no su upotrebljiva za ovakve pretvorbe i obi¢na »logaritmicka¢, a po-

gotovo specijalna »vektorska« racunala.
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Za primjer opidimo postupak kod pretvorbe R + j-X 2Z oY | ¢|=G—jB
kod i inaCe vrlo upotrebljivog racunala tipa »Darmstadte. Pored ostaloga to ratunalo ima, uz
osnovne skale A i D na »3tapuc i B i C na »jezikue, ispod D-skale jo§ skale: E, S i T. Od njih

E-skala ima iznose |1 —* pod pripadnim iznosima x D-skale, a na S-skali i T-skali crno
naznafenim iznosima od 5° do 90° odn. do 45° obiljeZeni su kutevi « pripadni vrijednostima
D-skale shva¢enima kao sina odn. tg o (crveno naznaceni iznosi od 0° do 85° na S-skali i od 45°
do 85° na T'-skali su komplementi ax kuteva « na tim skalama).

Ako je sad dano na pr.
R+ j-X = 8,24 4 4,20

sa R i X pozitivnima, stavi se pomicanjem jezika 8,24 (veéi od brojeva R i X) na C-skali nad
10 D-skale i pomicanjem »kazaljke« se crta na njoj dovede nad 4,20 C-skale; onda pod crtom na
T-skali stoji iznos o = 27,0°, ovdje jednak traZenom
argumentu ¢, dok je ¢’ = — ¢ = —27,0°. Da bi se
jod dobili Z 1 Y, pomakne se kazaljka da crta padne
nad o = 27,0° S-skale, a zatim se jezik postavi tako da
pod crtu u novom poloZaju dode 4,20 C-skale; nad
10 D-skale stoji onda na C-skali Z = 9,25, dok ispod
1 C-skale stoji na D-skali iznos Y = 0,1081.

Za G i B treba sad premjestiti jezik da 10 C-skale
dode nad 9,25 D-skale; onda se nad ve¢ otprije na
o = 27,0° (crne brojke) S-skale udeSenom crtom mozZe
otitati na C-skali B = 0,0491, a pod pomaknutom crtom
na oy = 27,0° (crvene brojke) S-skale nade se na C-skali
G = 0,0963. Tako izlazi 8,24 - 4,20.j pretvoreno u
9,25 -1/127,0°|| te 1 :(8,2444,20-j) u 0,1081-|—27,0°|| =
= 0,0963 — 0,0491-j. c

. . . ¥ - -+ IBI
Dodajmo jo§ da ¢e se, tko dobro poznaje prin- (piu®] Q_-,Tvﬁ.._.._! 6 8 1

cipe ratunala, sam sna¢i u ponesto druk&ijim sluaje-
vima, pa bi na pr. kod 130 4 60j pofeo tim da 1,30
C-skale stavi nad 1 (ne nad 10) D-skale, kut o na
S-skali smatrao bi zapravo tek »prethodnim¢ kutom, vezanim s traZenim argumentom ¢ na pr.
kod 8 mogué¢ih kombinacija izmedu 8,24 i 4,20 vezama po sl. 296., itd. A lako bi se snafao i
pri obratnoj pretvorbi: Z:|| ¢ — R + j-X. Dobro je jo§ znati veze: Z je izmedu vecega od

brojeva R i X i njegova | 2-kratnika; R i G te X i B su istog predznaka, i uz |R| = |X] i
|G| =|B] (v. E-44.). Kod a < 5° moZe se staviti Z pribliZno jednako veéem apsolutnom iznosu
brojeva R 1 X, dok je o, izraZeno u kutnim stupnjevima, priblizno 57,3-kratnik kvocijenta ma-
njeg 1 veCeg od tih iznosa.

36. Nadalje je potrebno poznavati ratunske operacije !
izmedu kompleksnih veli¢ina. Razmatrat ¢emo zbrajanje
i odbijanje, mnozZenje i dijeljenje, te kod sinusoidno vre-
menski promjenljivih veli¢ina deriviranje i integriranje.

Zbrajanje i odbijanje veli¢ina oblika R, + j-X, 1 N
R, + j- X, (veli¢ine zadane u drugom obliku najprije bi se N
pretvorile u taj oblik) ne predstavlja nikakvu poteSkocu.
Izlazi alternativno za zbroj odnosno razliku: (R, = R.)+ SL. 297
+j- (X £ X,), 8to znali da se zasebno zbrajaju ili odbijaju
realni i zasebno imaginarni dijelovi. No i vektori pripadni zadanim kompleksnim
velitinama Z,-| ¢| i Zs-| @.| dali bi geometrijski zbrojeni po sl 290. rezul-
tantu Z-|¢| = R + jX s komponentama R =R, + R, i X=X, + X,, koje bi

SI. 296.
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odgovarale realnom i imaginarnom dijelu netom izracunate algebarske sume
zadanih kompleksnih velitina. Sli¢na korespondencija vrijedi izmedu algebarske
diferencije kompleksnih veli¢ina i geometrijske diferencije pripadnih vektora.
Opcenito dakle geometrijskom sumiranju ili suptrahiranju vektora odgovara
algebarsko sumiranje ili suptrahiranje njihovih reprezentanata: kompleksnih
veli¢ina. U bitnosti bad time $to se prelazom s vektorskih na kompleksne
velitine dolazi na ra¢unski udobnije algebarske operacije, nadvisuje, kako ¢emo
jo§ poblize vidjeti, simbolicka metoda vektorsku.

Poznato je da se brojevi s jednakim realnim i suprotnim imaginarnim dijelovima zovu
skonjugirano kompleksni¢ brojevi (uspor. veli¢ine Z i Z’ na sl. 297.); njihova je suma realna
[na pr.: (4 + 3j) + (4—3j) = 8].

37. Kod mnoZenja kompleksnih veli¢ina £, i &, zadanih u prvom obliku,
na pr. kao Ly =a -+ bj i L. =c + dj, produkt Z = £;Z, se moze ralunati
po pravilu za mnoZenje binoma binomom, no paze¢i na to da je j? = — 1. Tako
se dobiva: _

(a + bj) (¢ + dj) = (ac — bd) + j (be + ad)

Ovaj rezultat nije pregledan. No pretvorimo li faktore u oblik Z,- &% =Z,-|¢,
i Z,-&% =2, ,|, dobit ¢emo znatno pregledniji izraz za produkt Z =Z e =

=Z o]
Z =Zo| = Z:Zs = Zi-|ou| Zo-[l0s]| = Z:Zs- 01 + oo (269)

iz koga se vidi da se produkt dviju kompleksnih veli¢ina moZe izracunati tako da
se »moduli pomnoze i argumenti zbroje«.

Da izvedemo dijeljenje velitine Z, veli¢inom Z., mogli bismo kod tih veli-
ina, zadanih u prvom obliku, postupati tako da kvocijent pisan u obliku razlomka:
bi
jj__ dli pro§irimo konjugirano kompleksnim iznosom ¢ -— dj nazivnika, i time
nazivnik razlomka udéinimo realnim [jer produkt (¢ + dj)(c —dj) dvaju konju-
girano kompleksnih brojeva kao izraz (c* -+ d*) -+ j(cd —cd) predstavlja realan
broj ¢* 4 d?]; to bi dalo:
a+b_j_(a+bj)(c——di)__ac+bd . bc —ad
c+dj ¢+ d* "ca-{—d*-l_l'c‘-}—dzq

(270)

I ovdje rezultat postaje pregledniji kod upotrebe drugoga oblika predocivanja
kompleksnih veli¢ina; u tom slucaju izlazi relacija:
?;1 B gl.eim _ Zl'"ﬂPL" - Z

. Z, '
—_— = — = Ve e —9d) = . paces 271
zz Zy-eiv Zs"‘?:” 2y P “CPI ch" ( )

prema kojoj se kvocijent dviju kompleksnih veli¢ina dobiva tako da im se »moduli
podijele i argumenti odbiju«

Za na$e svrhe vaZni su narocito specijalni sluCajevi: a) zakretanja nekog vek-
tora za povoljan kut ¢ u pozitivnom ili negativnom smislu uz nepromijenjen modul,
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b) w-strukoga povecavanja ili smanjivanja modula nekog vektora uz nepromijenjen
smjer vektora (o = realni broj).

Prvomu slu¢aju u simboli¢koj metodi, ako se radi o zakretu u pozitivnom smi-
slu, odgovara mnoZenje pripadne kompleksne velitine velicinom 1-[|¢[| modula 1
i argumenta +¢, odn. kod zakreta u negativnom smislu dijeljenje dane kom-
pleksne veli¢ine veli¢inom modula 1 i argumenta - ¢, koje se takoder moZe uzeti
kao mnoZenje vektorom modula 1 i argumenta —¢. Naime po (269) mnoZeci neki

Cel¥= Elp+yy - 5
¢ - " 1
! | }C‘.’-J" ) * ~
¥ f', j iE\ gt ‘.‘u
.\_\‘( ? ? s
0 0 0 o *s ;
-\“‘{:.
.Jdﬂ‘j-
S1. 298. S1. 299, S1. 300. SI. 301.

kompleksni broj & = E-[q| sa 1.-¢/¥=1-[¢| dobili bismo kao produkt
E-|¢ + |, komu je vektor za kut ¢ + ¢ priklonjen prema apscisnoj osi, i po
tomu za ¢ prema vektoru prvobitnog kompleksnog broja (sl. 298.). A kad bismo
€ =E-| ¢| podijelili sa 1-e"*=1:[|¢|, dobili bismo po (271) velitinu E-[o—¢|
korespondentnu vektoru argumenta ¢ — ¢, jednako kao i kad bismo & = E || ¢|
po (269) pomnozili sa 1.7V = 1.|l—¢| (v. sl 299.).

Jo§ specijalnije: ako bismo Zeljeli zaokrenuti vektor za pravi kut u pozitivnom
smislu, trebali bismo ga pomnoziti sa 1 90°] = cos 90° +- j - sin 90° = j (v. s 300.);

mnozenje pak sa —j ili dijeljenje sa j (= mnozZenje sa 1/j = j/j* = —j) odgovaralo
bi zakretu vektora za pravi kut u negativnom smislu (sl. 301.).
Sli¢no kako prema re¢enom mnoZenja sa j, j* = — 1 1 j* = —j predstavljaju

zakrete za /2 ili 90°, za = ili 180° i za 3x/2 ili 270° (= —=x/2 ili — 90°), pred-
stavljalo bi mnoZenje konstantom a = ¢''?™3 = 1.| 2n/3 | zakret vektora za -+ 27/3
ili 4+ 120°, mnoZenje sa a® zakret za - 47/3 ili + 240° koji izlazi na isto kao i
zakret za —2m/3 ili —120° (sl. 302.).

Treba li pak w-struko povecati ili smanjiti modul nekog vektora, dovoljno je
pripadnu kompleksnu veli¢inu pomnozZiti odn. podijeliti realnim brojem ® po
relacijama:

, ., & E
E=w-=0wE|g| B = =l

Ako bismo kombinirano pomnoZili neku kompleksnu veli¢inu i sa j i sa w,

dakle ako bismo je pomnozili sa jw, to bi znacilo da je pripadni vektor zakrenut
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za -+ 90° i poveéan w-struko. Dijeljenju pak sa jo odgovarao bi zakret za — 90°
i w-struko smanjenje vektora.

38. Opcenito smo se ve¢ prije dogovorili da ¢emo sinusoidne izmjenicne veli-
¢ine, na pr. konkretno izmjeni¢ni napon e = En sin(wz + @) = EI_/2-sin(mz + @)
predocivati vektorom duljine E i priklona ¢ prema pozitivnoj osi apscisa. Ako
sad taj vektor dalje predogimo pripadnom kompleksnom velitinom & = E-|o|,
lako ¢emo razabrati znacenje vremenske derivacije de/dr = w-E V2-cos(coz + @)
veli¢ine e, odn. na¢i kompleksnu veli¢inu d & [dr i pripadni vektor koji reprezen-
tiraju de/dr. Naime u izrazu za de/dt u isporedbi s izrazom za ¢ je E zamije-
njeno sa wE, §to znali w-struko povecani modul prvobitne veli¢ine, a mjesto
sin(wt + ¢) dolazi:

§ n
cos(wt + @) = sin(wt + 5 + @),

$to znadi da je fazni kut vremenske derivacije veli za iznos pravoga kuta od

faznog kuta prvobitnog vektora. Derivaciji sinusoidne veli¢ine po vremenu ¢ od-

govara dakle w-struko povecani i za pravi kut u pozitivnom smislu rotirani
vektor; u formuli izraZeno:

= =108 (272)

Posve analogno bi se vidjelo da je integriranje (kao operacija protivna derivi-
ranju) ekvivalentno u simboli¢koj metodi raCunanja dijeljenju sa jw, dakle mno-

Zenju sa l/jw ili takoder mnoZenju sa -—-—:T (zbog j* = —1). U formuli izraZeno:

fg.d,z.%:—ﬁg (273)

39. Time bismo bili ve¢ dovoljno priredeni za rjeSavanje izmjeni¢nih pro-
blema simbolickom metodom. Postupak je lako razabrati. Umjesto operacija di-

3
o
el
\\ "fmo
\\\ . G:E‘H
jz _-,..6 ’.f
I
;
B,
/ ¢ 9o
Sl 302. SL. 303.

rektno s izmjeni¢nim veli¢inama, odnosno s njima pripadnim vektorima, mi ¢emo
obavljati ekvivalentne operacije s njihovim simbolima ili reprezentantima: kom-
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pleksnim veli¢inama. Rade¢i ovako »analitickic do¢i ¢emo lakSe do rezultata, a
.ovaj ¢emo onda dakako natrag prevesti u obiCan govor.

Kao prvu primjenu razmotrimo problem iz E-22. potrofata R-L-C pod-
vrgnuta -sinusoidnom naponu, koji napon ¢emo po sl. 303. posve opéenito predociti
sa & =E-||¢.|=E}/ 2 sin(wt + ¢,). Strujancka je T =1-| .= 1)/ 2-sin(wr+ ¢J).
Korespondentno tomu ¢e razlika faza izmedu napona i struje biti @=¢@,— ¢.. Kao
i u E-22. moZemo re¢i da u svakom momentu ¢ vanjski napon e mora pokrivati
gubitak napona Ri zbog radnog otpora, EMS samoindukcije L-di/dr i napon kon-

1 & . . . . .
.denzatora Yol i-dt. U simbolickom prikazu, obzirom na ¢injenicu da vremensko

.deriviranje zna¢i mnoZenje sa jw 1 vremensko integriranje mnoZenje sa —j/w,
to bi znadilo da vanjski napon & mora odgovarati sumi triju izraza R+-J, L-joJ

1 j ) .
i -6( ;57 , 8to odmah daje:

E‘:" =T -[R + i (Lm _515)] (274)

Prema tomu je napon & jednak produktu struje J i nekoga izraza u uglatoj
zagradi Z, koji za realni dio ima veli¢inu R i za imaginarni neku veli¢inu X =
=Lw—1/Cw..Modul toga izraza &L =R+ jX jest Z = VR“ + X2, a argu-
‘ment mu je odreden relacijom tg ¢ = X/R, a to oboje znali da L predstavlja ve¢
u (261) i (262) uvedeni »prividni otpor«. Kako je po E-37. modul produkta dviju
kompleksnih veli¢ina jednak produktu modula tih veli¢ina, mora vrijediti relacija:
E = 1Z ili I = E[Z kao u (261). A kako je dalje argument produkta dviju kom-
pleksnih veli¢ina jednak sumi argumenata tih veli¢ina, mora s druge strane
vrijediti i relacija: ¢, = @ + ¢, ili ¢ = ¢, — @i, uz tg ¢ = X/R kao u (262).

Cijeli je dakle problem opcenito rijeSen tako re¢i bez ralunanja, dok je kod
razmatranja neposredno na temelju diferencijalne jednadZbe najprije trebalo du-
gom procedurom rjeSavati problem R-L-spoja, a zatim ga dugim postupkom po-
sveopcivati za slu¢aj R-L-C-spoja.

Vektor Z bio je kod naSega ratunanja prividni otpor sa R kao radnom i sa
X =Lw—1/Cw kao praznom komponentom po relaciji & = R+ jX, odakle i ime
skompleksni otpor« za veli¢inu Z, s kojom se (274) moZe naprosto pisati u obliku:

€ =9F (274")

40. Velika je prednost simboli¢kog rjeSavanja izmjeni¢nih problema da for-
‘mule za izmjeni¢ne struje izlaze u istom obliku kao analogne formule kod isto-
smjernih problema. Tako netom napisana formula (274") potpuno odgovara for-
muli E = IR Ohmova zakona za istosmjerne struje, samo s razlikom da mijesto
istosmjernog napona i istosmjerne struje E i I dolaze sada & i J, te da mjesto
R dolazi kod izmjeni¢nih struja kompleksni otpor Z.
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I s ostalim formulama istosmjerne struje je sli¢no. Prije svega formulama (89)
1(91) iz B-32. i B-33. za oba Kirchhoffova zakona razgranjivanja struje, korespon-
diraju u simbolitkoj metodi formalno jednake relacije:

X9=0 E%‘}:ZS-Z

A transkribirale bi se sli¢no i formule razgranjivanja (95) i (96) iz B-40., pa for-
mule za pretvorbe »trokuta« u »zvijezdu« i obrnuto iz B-62. i B-63., stavljajuéi
samo svagdje Z-veli¢ine namjesto R-veli¢ina.

Dakako da sve ove relacije, formalno jednostavne dok su pisane simbolicki,
sadrZe u stvari komplicirane odnose, koji dolaze do izraZaja kod prenosa u obican
govor. Svaka naime jednadZba izmedu kompleksnih veli¢ina uopée predstavlja
dvije neovisne jednadZbe, jednu o jednakosti realnih i jednu o jednakosti imagi-
narnih dijelova lijeve i desne strane jednadZzbe, ili takoder: jednu o jednakosti °
modula i jednu o jednakosti argumenata lijevo i desno. No ba$ u tom i jest upo-
trebljivost simbolicke metode $to relativno zamr$ene odnose izrie u preglednoj
formi i omogucuje lako tretiranje izmjeni¢nih problema, a da se u njima skriveni
odnosi mogu uvijek izvudi iz tformalno jednostavnih rezultata.

Bitni razlog svemu ovomu jest da za momentane vrijednosti izmjeni¢nih veli-
¢ina vrijede isti zakoni kao i kod istosmijernih veli¢ina, no dok nas te vrijednosti
kao neprestano promjenljive prakti¢ki redovito ne zanimaju, za efektivne vrijednosti
1 fazne odnose napond, struja itd., dakle ba za veli¢ine traZene u praksi, potrebna
su predoCivanja vekrorima i po tomu znatno neudobnije vektorske operacije. Na pr.
gdjegod kod momentanih iznosa dolazi algebarsko zbrajanje, kod pripadnih
efektivnih iznosa dolazi geometrijsko zbrajanje ili paralelogram vektora, i sli¢no
za odbijanje. A sada time, $to je daljim prelazom od vektora na kompleksne velitine
u simboli¢koj metodi geometrijske sumacije itd. uspjelo natrag nadomjestiti alge-
barskima, postalo je opet moguce neposredno ralunsko tretiranje problema i
dobivene su jednako gradene formule kao kod momentanih iznosa izmjeni¢nih
veli¢ina, odn. i kod istosmjernih veli¢ina. Zato i moZemo kod simboli¢ke metode
postupati kod rjeSavanja problema kao da se radi o istosmjernim problemima;
a mozemo Cak odmah rezultate poznate vec iz istosmjernih struja gotove prenijeti
u simboliCki nacin izraZavanja, i te rezultate neposredno razradivati u obi¢ni nacin
izrazavanja. To sve Cini simbolicku metodu prikladnom narodito za opéenita teo-
retska razmatranja; kod jednostavnijih i numeri¢ki zadanih problema njezine
prednosti postaju manje izrazite, pa se takvi problemi veéinom rjefavaju vektor-
skom metodom, koja je za pocetnika moZda i konkretnija i preglednija.

41. Kao dalje primjene simbolicke metode rije$imo ponovno probleme serij-
skih i paralelnih spojeva iz E-28. i E-29.

Za serijski spoj po sl. 288. moZe se, uz struju J = I uzetu realnu u skladu
sa sl. 289., postaviti simboli¢ka relacija:

=8t 8ot =L Tt I Bat o= L[(Ri+ Ract ) (Ko Xuk - )]
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iz koje se odmah razabire rezultat iz E-28.: da se radni otpori posebno i prazni
posebno sumiraju u rezultujué¢i radni R i prazni X, koji zajedno daju ukupni
prividni otpor L = R + jX.
Kod paralelnog spoja po sl. 291. pisali bismo, uz € = E realno prema sl
292., simbolicki:
g & 1 1
=5 4 = + — = E.{— + _)
‘ % % . Z
te stavljajuéi vrijednosti i transformirajuéi prikladno dobili bismo J po modulu
i argumentu, t. j. po efektivnom iznosu i faznom kutu. A moZemo po formuli:

L= zlzn/(zl 5 o zz)

izradunati najprije kombinacioni otpor £ dviju paralelnih grana, ili njegov reci-
proni iznos: »kompleksnu vodljivu vrijednost« ¥ = 1/, pa J racunati po re-
laciji:
IJ=EZ=E- Y

Za ilustraciju mogli bismo ponovno rijediti numeri¢ke primjere serijskog i paralelnog spa-
janja iz E-28. i E-29.

Kod onoga iz E-28. prvi kompleksni otpor bio bi &, = 1,2 + 1,6:j i on bi trofio napon
€ 1= 26,4+(1,2 4 1,6-j). Motor bi trodio napon ¢, = 220-(0,8 + 0,6+j). Ukupni napon dobio bi
se dakle po relaciji:

€ =¢ + € = (BLT + 42,2+j) + (176 + 132+)) = 207,7 + 174,2.j
i pripadni modul E i cos¢ bili bi:
E = 207,7* + 174,22 = 271 V cos @ = 207,7/271 = 0,77(ind.)
Kod paralelnog spoja iz E-29. moZemo izra¢unati vodljivu vrijednost zamke kao:

Q= g_; + &, (46 4 32)) t_(60—130i)
ZF-Z, (46 -+ 32)) (60 —130j)
ili jednostavnije kao sumu veli¢ind ¥, = 0,01465 —0,01020j i Y, = 0,00293 -- 0,00634j nadenih
po E-35.iz &, = 46 + 32j i &, = 60— 130j; u oba slu¢aja bi za struju izislo:
I = 100-0,0180:| — 12,4
dakle 7 = 1,80 A i ¢ = —12,4°% odn. cosg = 0,977(ind.).

— 0,01758 — 0,00386] = 0,0180.[—12,4°]|

42. Kad smo ve¢ kod sastavljanja otpora, spomenimo jo$, ostavljajuéi citaocu
da sam izvede dokaze iz pripadnih simboli¢kih relacija (ili da ih potrazi u lite-
raturi, na pr. u: Fraenckel, Theorie d. Wechselstrome), graficke postupke za
dobivanje kombinacionog otpora paralelnog spoja dvaju kompleksnih otpora, i
za transﬁguraciju strokuta« kompleksnih otpora u »zvijezduc.

Na sl. 304, neka su OA, i OB, vektori dvaju paralelnih kompleksnih otpora
Z .1 L. Ako na pocetku i na kraju tih vektora povu¢emo na njih okomice OD,
A.C, OC i B,D i spojimo sjecita C i D dviju i dviju okomica, traZzeni vektor
kombinacionog otpora Z bit ¢e jednak okomici OE na CD, tako da ¢e OL i LE
predstavljati njegovu radnu odn. praznu komponentu.
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Ako su specijalno vektori OA, i OB, medusobno okomiti, kako bi to bio na pr.
slu¢aj kod problema ekvivalencije paralelnog spoja Cistog radnog otpora OA, = R..
i Cistog praznog kapacitivnog OB, = 1/Cow po sl. 305.a) i serijskog spoja Cistog
radnog otpora R i Cistog kapacitivnog otpora 1/Cw po sl. 305.b), konstrukcija. po-

¢
R
T
\\]'.;! a) b
iI:D
Sl. 304. S1. 305,

sl. 304. degenerira u pravokutan trokut po sl. 306. sa OA, i OB, kao katetama
i rezultujudi otpor £ = OE dobiva se spustanjem okomice iz O na hipotenuzu,
tako da bi na sl. 306. OA i OB bili elementi R i 1/Ce»» kombinacije po sl. 305.b)
s otporom R i kondenzatorom C u serijskom spoju, ekvivalentne paralelnoj kombi-
naciji po sl. 305.a).

Kod kompleksne transfiguracije »trokuta« u trokraku »zvijezdu« racunski bi
se postupalo po formulama:

zm P anm - zuzza

275" = 275"
(275) Lo z &)

(275) zm = zlﬁ z!?

po obliku i znacenju indeksa potpuno korespondentnima formulama (113) do (113")
iz B-62. (sa Z je naznaten »obilazni kompleksni otpor trokuta« &y, + Las + Tio).
Grafi¢ki postupak transfiguracije po sl. 307., koji odmah slijedi iz tih formula,
sastoji se u tom, da se vektorskom sumacijom triju »sotpord trokuta« OA = Z,,,
OB=AB'=Z,; i OC=B'D = Z,, s pomocu »poligona

o—4 ~4, Vvektora« OAB'D odredi vektor OD = Z obilaznog otpora
"‘\ /,/'/ trokuta, i da se na pr. otpor Z,, = OK prvoga kraka zvi-
8\)"’ jezde (analogan otporu R;, na sl. 92. u B-63.) odredi isko-
gt ¢ riS¢ujudi sliCnost trokutd OAK i ODC (ili sli¢nost trokuta
SL. 306. OCK i ODA), otpor pak Zg = OL iskori§c¢ujuci sli¢nost

trokutd OBL i ODA (ili sli¢nost trokutd OAL i ODB), te
otpor L, = OM iskorid¢ujuéi sli¢nost trokutd OCM i ODB (ili sli¢nost tro-
kuta OBM i ODC). Naime prve dvije sli¢nosti slijede iz relacije (275), 1 sli¢no
druge dvije i trece dvije iz (275') 1 (275"’). Prema tomu je moguce svaki od otpora
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zvijezde dobiti ¢ak na dva nacina (obi¢no se odabere onaj koji je u danom sludaju
konstruktivno toéniji).

43. Kao dalju primjenu uzmimo problem »nesavrienih« kondenzatora. O tak-
vim kondenzatorima, i o »kutu gubitaka« 8 kao mjeri njihove nesavr$enosti, bilo
je ve¢ govora u A-111. Sad moZemo o tom vise re¢i. Kod nesavr§enog konden-
zatora razli¢iti gubici kod izmjeni¢ne struje, praceni stvaranjem topline u konden-
zatoru, mogu se uzeti u racun na taj nacin da se dani nesavrieni kondenzator za-
misli nadomjé$ten paralelnom kombinacijom po sl. 305.a) nekog »savrienog« (bez
gubitaka) kondenzatora kapaciteta C, i nekog redovito vrlo velikog radnog otpora
R,, tako da kroz C, tele Cisto kapacitivna komponenta i kroz R, radna kompo-
nenta struje nesavr§enog kondenzatora. Prema tomu bi se u R, pretvarao u toplinu
isti u¢in kao u nesavr$enom kondenzatoru. Umjesto o R, (u ) govori se obi¢no
radije o redovito vrlo neznatnom »odvodu« G = 1/R, (u S) nesavrienog konden-
zatora. Po sl. 308. napon & = E proizvesti ¢e kroz zamiSljeni savr$eni kon-
denzator struju I, (iznosa I, = E : (1/Cyw) = EC, i fazno za - 90° pomaknutu
prema &), a kroz odvod struju I, iznosa I, = E[R, = EG istofaznu sa 4. Tako"

3 v
53
/;
i
R1%
0123458 L €
SI. 307. SI. 308.

¢e struja J cijele kombinacije biti naprijed u fazi prema & za kut ¢ manji tek za

redovito neznatni iznos § od pravoga kuta, za koji bi prema & bila naprijed po-

maknuta struja kondenzatora koji ne bi imao gubitaka. Sto su gubici kondenzatora,

a po tomu i odvod G, i u daljoj konsekvenciji iznos I, struje kroz odvod vedi, to

veée ¢e biti 3, pa je prema tomu taj 8 nazvan »kutom gubitaka«. A i kao mjerilo

gubitaka sluzi taj 3, ili to¢nije njegov tangens, koji se po sl. 308. mozZe izraziti sa:
' G

Prakticki kod neznatnih kuteva & izrazenih u lu¢noj mjeri moZe se- uostalom
uzimati gotovo potpuno toéno & =~ tgd = sin , te prema tomu staviti:
. G

e 198 = s (276)



dok ¢e za ucin N utro$en u nesavrenom kondenzatoru (C,, d) vrijediti: N =
= EI cos@ = Elsind = E*«C,3 prema ¢emu bi gubici kondenzatora osim sa
prvom potencijom od 3, koji sa svoje strane ponesto varira sa w,
rasli i s kvadratom od E; $to znali da ¢e se gubici i ugri-
javanje nekoga kondenzatora manifestirati osobito kod visih
napona.

MozZemo jo§ paralelnom spoju sa R, i C, po sl. 305.a) po-
traziti ekvivalentni serijski spoj sa R i C po sl. 305.b), kojim se
takoder dade nadomjestiti nesavr$eni kondenzator. Uvjet ekviva-
al b) ie 2 : i o i " .
S1L. 309. lencije dobio bi se izjednalujuci otpor L = R— j/Cw spoja po
sl. 305.b) s kombinacionim otporom Z, spoja po sl. 305.a), t. j.
izjednacujuéi veli¢inu & = R —j/Cw s veli¢inom:

- 1 N G . G
T, 1 Gliet, &Lt V&L
R, " TjeC,

Ly =

Stavljajuéi u jednadzbi Z = Z, »realno jednako realnom« i »imaginarno jednako
imaginarnom¢ dobili bismo [uz upotrebu relacije (276)]:

R— G e G
T ks m"(:z - »*C, 277)
G* X
C=C, |1+ Eg_c?) = C,-(1+ tg*3) = C, (278)

A s ovim relacijama, kao i s relacijom tg8 = RwC, korespondentnom relaciji (276),
moze se postavljeni problem smatrati rijeSenim.

Slican je problem transfiguracije serijske kombinacije R i L po sl. 309.a) u
paralelni spoj sa R, i L, po sl. 309.b). Neka su X = Lo 1 X, = Low induktivite-
tima L i L, pripadni prazni otpori, te neka su Z i Z, kompleksni otpori spojeva
po sl. 309.a) i 309.b). Stavljajuci 1/Z, = 1/ i postupajudi sli¢no kao malo prije
dobili bismo konacno za prelaz sa serijskog spoja na paralelni:

R 4+ X* R 4 X* g
Ri=—p—  (219) e (279"

Primjeri: a) Kondenzator kapaciteta 10 pF i kuta gubitaka & = 0,02 radijana (ili 3° =
=1°9") prikljucen na napon od E=220V i f=50Hz tro$io bi u¢in: N=220%-314-10-107%.0,02=
=3,04W i u njemu bi se sekundno stvarala toplina Q, = 0,24 N = 0,73 cal. - On bi se
mogao nadomjestiti savrienim kondenzatorom od 10 pF premo$tenim otporom R, = E?IN =
= 16000 Q = 0,016 MQ (komu bi odgovarao odvod G = 0,0000625 S = 62,5 uS); b) Svitak
saR=8QiX =6 mogao bi se nadomjestiti paralelnim spojem radnog otpora R, = 12,5 Q
i induktivnog otpora X, = 16,7 (2.
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44. Dalje ¢emo simboli¢ckom metodom izvesti formulu R, = L/CR, anti-
cipiranu u E-27. Po formuli Z = Z,Z.[(ZL, -+ Z.), stavljajuéi za obje grane
spoja po sl. 287. vrijednost Z, = R + joL i &, = —j/Cw, dobili bismo:

a odatle, pretpostavljajuci ispunjen uvjet resonancije Lw — 1/Cw = 0 i aprok-
simirajuci za slucaj R vrlo malenoga prema Lo (= 1/Cw), te zamjenjujuci Z> sa R,
imali bismo dalje: R, = (Lo : Cw)/R, dakle kona¢no R, = L/CR kao u E-27.
45+ Treba li izraCunati kompleksnom otporu & = R + jX pripadnu kom-
pleksnu vodljivu vrijednost u obliku ¥ = G —jB = 1/Z, uvedenu veé u E-19.,
ne smije se staviti naprosto 1/R za G i 1/X za B nego se mora ralunati ovako:

L S R—ijX __R . X
"REAXT R+DR—IX) R+Xx Rr X

Iz toga odmah slijede relacije:

6= (280) . (280")
R + X* R + X*

46. U simbolickoj metodi u¢in N ne smije se ratunati kao € J. Ta prividna
iznimka prema izrazu N = EI kod istosmjernih struja postat ée razumljiva ako se
uzme u obzir da je kod izmjeni¢nih struja pravi ucin N »srednja« vrijednost koja ni
nema reprezentanta u simbolici. Niti uzimajuéi u obzir samo realni dio produkta
€T = E-| @ -I-|@s]| = EI-|@\ + s = EI cos(: + @1) + j+ EIsin(ps + @s)
ne bi se dobilo N. Izraz N = EI cos ¢ = EI cos(¢p, — ¢.) se istom dobiva mno-
zeci jednu od veli¢ina & ili J s konjugirano kompleksnom veli¢inom IX ili gX
druge velicine J ili & i uzimajuéi realni dio rezultata; imaginarni dio, bez
obzira na predznak, predstavlja prazni ulin N’ = EIsin ¢ = EI sin(p, — ¢,).
Simboli¢ki se to naznaluje relacijama:

N = Re(8IK) = Re(éXR9T) (281) .
N' = Im(4IX) = Im(¥XT) (282)

47. Kao posljednju primjenu taknimo posve kratko vrlo op$irno podrucje
mostova izmjenicne struje. Od opcenitog Wheatstoneova mosta za istosmjerne
struje po sl. 93. uz B-64. sa Cetiri stranice otpord R, do R, i dvije »dijagonales,
od kojih u jednu dolazi izvor struje u obliku baterije, a u drugu nulinstrument
u obliku galvanometra, lako je do¢i na opéeniti Wheatstoneov most za izmje-
ni¢ne struje. Treba samo u stranicama mosta zamisliti opéenito ma kakve kom-
pleksne otpore Z, do Z,, na pr. serijske kombinacije R,-L,~C;, Ry~-Ly-Ci, Rs-Ls-Cs
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1 R-L-C,kaousl 310.,au diagonalama izvor izmjeni¢nih struja ~ (zujalo, mreu
izmjeni¢nog napona itd.) i nulinstrument N za izmjenicne struje (telefonska slusa-
lica, vibracioni galvanometar, itd.).

Telefonske su slusalice dakako prikladne samo kod struja tonskih frekvencija,
najbolje onih od 800 do 1000 Hz, jer slusalice na te struje najosjetljivije reagiraju
i uho je za tonove tih visina najosjetljivije (kod niskih frekvencija odredivanja nule
struje sluSalicom ve¢ je premalo precizno). Kod 50 Hz osobito se mnogo upo-
trebljavaju vibracioni galvanometri »s iglom«; no ima i vibracionih galvano-
metara »s petljome, resonantno osjetljivih i za mnogo vise frekvencije (vise o izvo-
rima mjernih izmjeni¢nih struja i o nulinstrumentima kod mjerenja s tim stru-
jama u E. M)).

Budu¢i da u simboli¢koj metodi vrijede zakoni razgranjivanja istoga oblika
kao kod istosmjernih struja, vrijedit ¢e po analogiji s relacijom ravnotezja R, : R, =
= R, : R, ili R, R, = R,-R, Wheatstoneova mosta za istosmjerne struje za most
posl. 310. uvjet ravnoteZja: Z,- Ly = T+ L, koji moZemo uz X, = L, — 1/C,w,
itd. takoder pisati:

(Ri+j X)) (R, +j X)) =(R:+j Xa) (Rs + j Xa) (283)

Ova se relacija, po pravilu o jednakosti realnih dijelova medusobno i imaginarnih
medusobno, moZe rastvoriti u dvije:

RIR‘I_—'X1X‘ — RgRa - XzXa (I) RIX‘ ‘jj“ XlR‘ = .szYs + XgRs (II)

No to su samo dvije relacije izmedu osam veli¢ina, §to zna¢i da je problem
Wheatstoneova mosta u najopéenitijem obliku u velikom stepenu neodreden.
Da ga ucinimo odredenijim, postavljajmo nuzgredne
uvjete. Zahtijevajmo na pr. da most po sl. 310. ostane
u ravnoteZju i kod istosmjerne struje (uz kratko
spojene kondenzatore u sve Cetiri grane i uz prak-
ticki nepromijenjene iznose R, do R, radnih otpora
kod istosmjerne i izmjeni¢ne struje, t. j. uz zane-
mariv skin-efekt i sl); to bi dalo dodatni uvjet
RiR, = R, R,. Time bi se u (I) prvi ¢lan lijevo i
prvi ¢lan desno ukidali, pa bi ostala relacija: X, X, —
= XuXs. Iz RiR, = R.R, vidimo da se kvocijenti
Ri/R. i Rs/R, mogu staviti jednakima nekoj konstanti k; a sli¢no su zbog
XX, = XuX, i kvocijenti X,/X, i X,/X, jednaki nekoj konstant.i k'. Tako se
mozZe pisati: R, = kR, Ry = kR, X, = k' X, X, = k'X,. Ako bismo ovo po-
sliednje stavili u (II) i uredili, dobili bismo:

(k "‘"k')‘Rng = (k _k')°X2R4

$to nakon kracenja sa (k — k') daje: R,/R, = X./X,. No s jedne strane R./R, zbog
R:'R, = R, ‘R, jednako je R,/R,, a s druge strane zbog XX, = XX, je Xo/X,
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jednako X,/Xs, pa kao uvjet da most bude u ravnotezju istodobno za izmjeni¢nu
i konstantnu istosmjernu struju dobivamo:

RyJRs = RyR, = X\[ X = Xo X,
ili takoder:

1
L w i, L,o— -

Rl R Ra _ )(1 . X'& l(’j _ Csb)
2 4 2 4 ? e ¥ i i
: C,o ! 4

48. Primijenimo dobiveni rezultat na najvaznije specijalne slucajeve mostova
izmjeni¢ne struje, kojih ima vrlo mnogo varijanata. Uzmimo na pr. da ni u jednoj
grani mosta nema kondenzatora, te da i induktiviteti otpadnu. Onda bi od (284)
ostao samo uvjet R, : R, = R; : R, i most bi bio principno ekvivalentan onomu
kod istosmjerne struje. Ipak se ba$ ovakvi mostovi upotrebljavaju i kod izmje-
ni¢nih struja, ma da bi se u prvi mah to moglo ¢initi suvinim, kraj udobnijih u
primjeni mostova s istosmjernom strujom. Radi se to naime kod mje- ;
renja elektroliti¢kih otpora. Kod njih bi kod upotrebe istosmjerne
~struje pojavi polarizacije na elektrodama uronjenima u elektroliticku
tekué¢inu bitno pomrsili odnose i ucinili mjerenje istosmjernom stru-
jom posve nepouzdanim. Kod izmjeni¢nih struja, uz dovoljne mjere
opreza, pojavi polarizacije uopée ne dolaze do izraZaja. Osim mjere-
nog elektrolitickog otpora u prvoj grani (to bi bila na pr. posuda po
sl. 311. s dvije platinene elektrode u tekucini kojoj treba mjeriti
elektri¢ku vodljivost) morala bi dakako i ostala tri otpora mosta biti
sneinduktivni« i »nekapacitivni«, dakle na prikladan nacin konstruirani
(E. M.). Omjer R, : R, mogao bi se udeSavati i na kliznoj zici, kao  SL 31L
kod mosta istosmjerne struje iz B-45. po sl. 79. Da se odredi vodlji-
vost istrazivane tekucdine, dosta bi bilo usporediti otpore izmjerene kod posude
po sl. 311. jednom napunjene tom teku¢inom i drugiput tekucinom poznate
vodljivosti (na pr. otopine neke soli posve odredene koncentracije; E. M.).
Kako specificki otpor i vodljivost elektrolita jako variraju s temperaturom, prvi
opadaju¢i i druga rastu¢i kod poviSenja temperature, dodan je posudi iz sl. 311.
i precizan termometar. Takoder se mjere izmjeni¢nim strujama i »otpori uzem-
ljenja« (B-70. i B-71.), no tu se pored mjerenog uzemljenja moraju naciniti jo§ dva
ypomocna uzemljenja« (E. M.).

49. Neka sad u trecoj i ¢etvrtoj grani mosta budu ¢isti radni otpori (kod sheme
po sl. 312. bili bi to dijelovi a i b klizne Zice), a u prvoj i drugoj neka budu svict
sa R, iL,, odn. R, i L,. Ako su L, = L_ nepoznati induktivitet i L, =L poznati
varijabilni (po sl. 189. iz C-136.), most u sl. 312. moZe bez daljega posluziti za
mjerenja induktiviteta L. Po (284) tu su medutim potrebna dva udeSavanja,
jedno u obliku pomicanja pomi¢nog kontakta na kliznoj zici i drugo u obliku vari-
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ranja induktiviteta L; prvim se udesi R, : R, = R, : R, = a : b, drugim L, : L, =
=L _:L =R, :R, Samim jednim udeSavanjem postigao bi se umjesto potpune
nule struje u nulinstrumentu (na pr. slusalici T) tek neki vi$e ili manje slabo izra-
Zeni minimum.

Ako L, = L nije promjenljivo, moZe se ipak mjeriti. Samo u tom slucaju
treba po sl. 313. dodati jo§ jednu »dodatnu« kliznu Zicu, na kojoj se pripadnim
pomi¢nim kontaktom omjer otpora R,” i R,” obaju njezinih dijelova udesi da
R,"” zajedno s otporom R,’ istrazivanog svitka dade takav otpor R, =R, -+ R,”

% R: % Rz“ g
a

Sl. 313

prve grane mosta i R, zajedno s otporom R,’ svitka poznatog induktiviteta takav
otpor R, = R," + R, druge grane, da omjer R, : R, odgovara omjeru L_:L,
prema kojemu se omjeru udesi i omjer a : b pomiénim kontaktom na »glavnoj«
kliznoj Zici. Onda slusalica T potpuno $uti. Kod obje je dakle varijante mosta za
mjerenja induktiviteta uvjet nule struje: :

50. Neka je dan kona¢no most po sl. 314. sa dva savr§ena kondenzatora u prve
dvije grane i s radnim otporima R, i R, u druge dvije grane. Po (284) ovakav ¢e
most moc¢i posluZiti za usporedivanje nekoga ne-
poznatog kapaciteta C, = C, s nekim poznatim
C, = C, dakle za mjerenja kapaciteta. U ovom slu-
Caju dovoljno je samo jedno udesavanje. Tako bi
kod fiksnoga C trebalo samo omjer R, : R, otpora
Ry 1 R, trece i cCetvrte grane (ili kod klizne Zice
omjer a : b pripadnih odsjecaka a i ) tako udesiti
da on, u skladu sa (284), postane jednak omjeru 1/C »:1/Cw, ili takoder da bude:

R, b
C,=C—?=C-ua— (286)

3,

Sl 314,

A kod fiksnoga omjera R, : R, ravnoteZje bi se udeSavalo iznosom poznatog kapa-
citeta C, koji bi se u tu svrhu po sl. 314. uzeo varijabilan.

Kod kondenzatora s nefto vife gubitaka primijenit ¢e se umjesto jednostavnog spoja po

sl. 314. spoj Wienova mosta po sl. 315. Kod »jednakokrakoge Wienova mosta, t. j. uz Ry = R,,

kod postignutoga ravnoteZja ude$avanjem iznosd R i C u drugoj grani, nesavrieni kondenzator

(Cos 8) u prvoj grani ekvivalentan je serijskom spoju R-C druge grane, pa se mogu primijeniti

formule (277) i (278), te relacija tg § = RwC iz E-43. A nije te$ko ni izvesti formule uz R, + R,.
(
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51. Od ostalih mostova izmjenic¢ne étruje, koji mjesto jednostavnih L-R-C-
kombinacija kao u sl. 310. imaju u pojedinim granama paralelne ili jo§ zamr$enije
spojeve razliCitih elemenata i sluZe za najrazliditija mjerenja, vrijedni su spomena
narodito Maxwellov most za usporedivanje L sa C, Scheringov most prikladan
osobito za visokonaponska ispitivanja nesavr§enih kondenzatora, Robinsonov most
za mjerenja frekvencije izmjeni¢nih struja i dr. (E.M.).

U gore pobliZe razmatranim mostovima po (285) i (286) za mjerenja radnih
otpora, induktiviteta i kapaciteta ispadala je kracenjem veli¢ina « iz uvjeta ravno-
tezja. Opcenito se medutim iz (284) ne ¢e dati ukloniti,
$to znali da ¢e se kod zamr$enih mostova dogadati da
‘uvjet ravnoteZja bude zadovoljen samo za jednu odredenu
kruznu frekvenciju o, odn. numeri¢ku f, t.j. da e na pr.
sludalica Sutiti kod odredene frekvencije sinusoidne struje
i ne ¢e $utiti kod ostalih (na tomu se i osnivaju mjerenja
frekvencije Robinsonovim mostom). No to dalje znaci da
kod izvjesnih mostova pri upotrebi nesinusoidnih mjernih
struja, dakle po E-9. smjesa struja razliCitih frekvencija f,
2f, 3f, itd., kakve na pr. daju primitivna zujala u obliku
malih induktora, ne ¢e biti mogucée proizvesti ravnotezje
ni kod koje frekvencije. Ako bi se naime i postiglo rav-
noteZje za osnovni val frekvencije f, ono opcenito ne bi SL. 315.
bilo i ravnoteZje za gornje valove vi§ih frekvencija, tako da
slualica u takvom slu¢aju ne $uti nikada potpuno. Zbog toga se Cesto zahtijeva
da mjerne struje budu barem uglavnom sinusoidne.

52. Sad ¢emo donijeti nekoliko jednostavnih primjera t. zv. vektordiagrama
problema izmjeni¢nih struja. Povratimo se na predolivanja izmjeni¢nih problema
wwektorskim slikama¢, gdje su problemi bili rjeSavani uz pretpostavku Cvrstih
konkretnih uvjeta. Mi ¢emo sada vektorsku metodu pro8iriti na opcenitije pro-
bleme, gdje ¢emo pojedine od zadanih veli¢ina zami$ljati kontinuirano varijabilne,
pa ¢e i rezultujuce veli¢ine izlaziti takoder varijabiliee, To zna¢i da Ce rezultati
predstavljati beskona¢no mnogo rje$enja s kontinuiranim prelazima, odn. da ¢e
geometrijsko mjesto krajeva pripadnih vektora biti kontinuirane linije, na pr.
pravci, kruZnice i sl. Ba$ te linije, koje predocuju.variranja trazenih veli¢ina u
~ovisnosti od variranja zadanih uvjeta nekoga problema zovu se »vektordiagramic
ili »vektorski diagrami« toga problema.

Obi¢no se kod vektordiagrama jedna od veli¢ine & i J pretpostavlja kon-
stantnom i traZi se variranje one druge uz dano variranje izvjesnih elemenata prou-
¢avanoga spoja. Prema tomu -da li se pita za variranja szryje (uz stalan napon) ili
variranja napona (uz stalnu struju) govori se jedamput o wektordiagramu struje
i drugiput o vektordiagramu napona.
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53. Buduci da su vektordiagrami izvrsna pomagala u elektrotehnici (kod prou-
¢avanja motora, transformatora i sl.), mi ¢emo se njima jo$§ detaljnije baviti. Zasad
¢emo, za ilustraciju, uzeti samo njihove najjednostavnije slucajeve,

Konkretno govore¢i razmotrit ¢emo cetiri slucaja vektordiagrama, i to:
a) diagram napona & uz konstantnu struju J u potro$adu stalnoga R i pro-
mjenljivoga L, b) diagram napona % uz konstantnu struju J u potrosau stal-
noga L i pfomienljivoga R, c¢) diagram siruje I uz konstantan napon &.u
potrosacu stalnoga R i promjenljivoga L; d) diagram struyje J uz konstantan
napon & u potrofacu stalnoga L i promjenljivoga R.

54. U slucaju a) stavit ¢emo vektor struje J u povoljan smjer, na pr. po
sl. 316. u smjer apscisne osi. Prema njemu nacrtat ¢emo po relaciji:

£—9.Z =R I +joL-9
vektor napona kao geometrijsku sumu fiksnoga sumanda u obliku vektora RI =
= OA, istoga smjera kao J i po iznosu jednakoga RI, i promjenljivoga sumanda
joL J = AB, zakrenutoga (zbog faktora j) za -+ 90° prema J i iznosom jedna-
koga wL I. Krajnja to¢ka napona % = OB leZat ¢e dakle na poluzraci A~-B-B’~-B’’~co,

SL. 316. Sl 317,

koja ¢e biti traZeni vektordiagram za promatrani sludaj. Sa L rastu¢im od 0 prema
co pomicat ¢e se B od pocetne totke A, preko B, B/, B”, itd., prema neizmjerno
dalekoj tocki diagrama; istodobno ¢e ¢ rasti od 0° prema 90°,

U slucaju b) polazedi od relacije € =9 Z =joL-I+R- T uz I povu-
¢eno po sl. 317. u smijeru “apscisne osi predocili bismo napon kao geometrijsku
sumu fiksnoga sumanda jwL J = OA, iznosom jednakoga wLI i zakrenutoga za
+ 90° prema J, i varijabilnoga sumanda RJ = AB, iznosa RI i smjera jedna-
koga sa J, tako da bi se krajnja tocka B dobivenoga napona & = OB kod varira-
nja iznosa R od 0 do oo pomicala po poluzraci A-B-B’-B’-c0 od A prema co.

Ta bi poluzraka predstavljala trazeni diagram.
U oba gornja slutaja dobiveni diagrami mogli bi se, u prikladnom mjerilu, smatrati i dia-
gramima prividnog otpora Z, jer uz fiksno 9 = I je & proporcionalno sa €.

55. U slucaju c) stavili bismo po sl. 318. vektor napona & u smjer osi apscisa.
Polaznu relaciju pisali bismo sada u obliku:

g . oL
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iz koga se smjesta razabire da vektor %/R = OA, iznosa E[R i povulen u istom
smjeru kao &, predstavlja geometrijsku sumu vektora struje I = OB, pomaknute
natrag prema & a po tomu i prema %/R za neki kut @, 1 vektora j-%g = BA,
iznosa wLI[R i zakrenutoga za + 90° prema J, prema ¢emu je kut kod B pravi
kut i krajnja to¢ka vektora J leZi na polukrugu OBA povutenom nad OA =
= E[R kao diametrom. Taj je polukrug traZeni diagram struje u danom slucaju.
Kod variranja induktiviteta L od 0 prema oo pomicalo bi se B po diagramu u smislu
A-B-B’-B”-0O, i istodobno bi ¢ raslo od 0° prema 90¢,

Napokon u slucaju d) stavili bismo po sl. 319. napon ¥ i opet u smjer osi
apscisa, no polaznu relaciju & = J (R -+ jwL) preudesili bismo dijeljenjem sa
joL (= mnoZenjem sa — j/wl) u izraz:

. 8 ;A
—lgz=9—tgg?

koji liievo sadrzi vektor — j&[wL = OA, iznosa E/wL i zakrenut za — 90¢ prema
& ; taj vektor po spomenutoj relaciji mora biti jednak geometrijskoj sumi vektora
J =O0B struje za kut ¢ natrag pomaknutog prema & i nekoga vektora —jRJ joL=
= BA, iznosa RI|/wL i zakrenutoga za —90° prema J. To znadi da krajnja totka
vektora J mora leZati na polukrugu povu¢enom nad OA = E/wl kao diametrom.
Taj polukrug predstavlja traZeni diagram. Kod variranja radnog otpora R od 0
prema co pomicalo bi se B po diagramu u smislu A-B"’-B’-B-O i pripadni kut ®
opadao bi od 90° prema 0,

Dobivena dva »kruZna¢ diagrama na sl. 318. i 319. mogla bi se, u prikladnom mjerilu, uzet
i za diagrame »prividne vodljive vrijednostic Y= 1/Z, jer je ova uz fiksan napon € = E razmjerna
struji 9.

56. Da se vidi, kako se iz ovakvih diagrama dadu neposredno procitati za-
nimljivi zaklju¢ci, koji bi se inate mnogo tee izveli, razmotrimo u sl. 319, pro-
jekciju OC vektora J = OB u smjer vektora €. Ta je projekcija po veli¢ini jed-
naka I-cos ¢, pa kako je kod diagrama po sl. 319. uzeto ¥ = E stalno, ona je
razmjerna uCinu N = EJcos ¢, t. j. u prikladnom mjerilu ta projekcija upravo
predoCuje u¢in N. Po sl. 319. ta projekcija moZe postati najvise jednaka OC”, t. I
jednaka polumjeru kruga s promjerom E/wL. Tako je OC" — E[2wL, pa za pri-
padni maksimalno moguéi u¢in N, vrijedi:

" E E
4Ar‘.2 E'OC - E';?‘-"E";Z = '.’ZEE
1 taj N, postizava se kod ¢ = 45°ili R = L, t. j. kad radni otpor R, varirajuci
od 0 prema co, dostigne iznos praznoga (kod manjih R je N usprkos vece struje
manje od N, zbog velikoga ¢ i po tomu malenoga cos ¢, kod veéih R postaje ¢
manji i cos ¢ povoljniji, no struja je ve¢ slabija).
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Vektorski diagrami sli¢ni onima po slikama 316. do 319. za serijske R-L-kom-
binacije uz razne pretpostavke dobili bi se dakako i za serijske R-C-kombinacije
uz analogne pretpostavke. Samo rasporedaji vektora izlaze onda ne$to drukdiji,
na pr. kod R-C-diagrama struje pri stalnom naponu uz promjenljivo C dolazi
J -polukrug iznad apscisne osi (zrcalno polukrugu u sl. 318, ispod te osi), a uz
promjenljivo R i opet iznad apscisne osi (zrcalno polukrugu u sl. 319. ispod te osi).

A€
0 e
IR
200
Pl Y
..,//;’
LB
[ T <
Sl 318. Sl 319,

Treba jo$ upozoriti na -moguénosti da se na diagramima ucine oditljivima i
druge veli¢ine, osim iznosa i faznog kuta napona (ako je struja stalna) ili struje
(ako je napon stalan), §to se sve moZe razabrati iz uputa i rezultata uz vj, 167.
i 168. i pripadne sl. 368., te onih uz vj. 169. i sl. 369. Glede R-skale na ma
kojoj paraleli s apscisnom osi PA,AA,... dodajmo jo§ da dijelu PA’ te skale od-
govara iznos R=_Lw, ako je OA’ povuteno kroz B’, odn. pod kutom 45° prema ON;

Primjer: Koliki se najveéi uéin moZe izvuéi iz mreZe napona 200 V svitkom radnog otpora
R’ = 2Q) i praznog otpora X = 102 regulirajuéi struju dodanim serijskim varijabilnim otporom
R””? Mora se R’ naregulirati na 8Q, tako da bude R’ 4+ R” = X = 10€. Pripadni maksimalni
udin bio bi: N = 200%/20 = 2000 W (za pokus izradunati obi¢nim nacinom iznose N za razlidite
iznose R’ i nacrtati krivulju N = f(R’’); ta bi krivulja imala doista maksimum kod R” = 8 Q).

II) POLIFAZNI SUSTAVI IZMJENICNIH STRUJA

Trofazni i dvofazni sustavi. Simetri¢ni i nesimetriéni polifazni sustavi. Prstenasta

i zvjezdana vezanja. Nulvodié. Linijske i fazne veli¢ine. Gubici napona u polifaznim

vodovima. U¢in kod trofaznih i dvofaznih sustava: balansirani i nebalansirani sustavi.

Mjerenja ulina trofaznih sustava. Utjecaji nesimetriénosti kod trofaznih sustava,

pomicanja nultodke zvjezdanog potroSafa. Opéenita rjeSenja nesimetri¢nih optere-

¢enja (s primjenama). Nesimetriéni trofazni sustavi (nulta, direktna i inverzna kom-
; ponenta),

57. Kudikamo veéu vaznost nego pojedinacne jednofazne izmjeni¢ne struje
postigli su na podrudju jake struje sustavi od vise medusobno na odredeni nacin
fazno pomaknutih izmjeni¢nih struja, t. zv. polifazni ili vifefazni sustavi.
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Od viSefaznih sistema, koji mogu biti na pr. dvofazni, trofazni, $esterofazni
i sl., prakticki gotovo iskljuCivo prevladavaju trofazni; dvofazni su ve¢ iSCeznuli
iz prakse, no iznimno se ipak jo§ susre¢u kao pomagalo kod stanovitih funkcija
u nekim jednofaznim napravama i strojevima. A Sestero-
fazni i dvanaesterofazni dolaze u nekim strojevima i apa- ¢, ¢,
raturama, te se mogu jednostavno izvesti iz trofaznih, i
po tomu 1. vezati s trofaznim mreZama. Pozabavit ¢emo
se u ovom odsje¢ku poglavito trofaznima, i donekle dvo- ™
faznima sustavima. e/
Kod trofaznih simerricnih sinusoidnih sustava naponi
radi se o tri napona &, do &; s istom efektivhom vrije-
dno$¢u E’, odn. istom tjemenom vrijednod¢u E'm = E"\/ 2,
no takva da je svaki napon fazno pomaknut za 120° ili SL. 320.
27w/3 (= za tre¢inu perioda) prema prethodnom. Numeri-
raju li se naponi, kako se to normalno ¢ini, da spomenuti fazni pomaci budu
zaostajanja u fazi, pripadne momentane vrijednosti e, do e, bit ¢¢ prema gornjem:

g = VE-sin W
e, — E'J 2-sin(wt — 2x/3) (287)
es = E'\ 2-sin(wt — 47/3)

8¢,

Kod dvofaznih sustava radi se o dva napona &, i €,, od kojih drugi fazno
'zaostaje za prvim za 90° ili 7t/2 (= za Cetvrt perioda), tako da kod istog efektivnog
iznosa E obaju napona i kod pocetka brojenja vremena u momentu nultocke dru-
goga napona, za pripadne momentane iznose vrijedi:

es = EV2-sin(or + w/2) ]

— 288
e, = EV 2-sin wr J (288)

Vektorski predocen je trofazni sustav (287) na sl. 320., a dvofazni sustav (288)
na sl. 321. Simboli¢ki bi se pak, uz upotrebu faktora a* i a za karakterizaciju vek-
torskih zakreta za —2n/3 i —4n/3 (= +27r/3) u smislu razmatranja iz E-37., sustav

(287) naznatio simbolima (uz a= —"%— T JM;, i po tom a'= —“%'_'i KZE)
g1=E' 8g=a2-81=a*-E’ 851:“'81:‘1"8'

Sli¢éno bi se dvofazni sustav (288), obzirom na znalenje faktora j u simboli¢koj
metodi, predo¢io naponima: &, =j-4,=j-Ei &, =E.

58. Trofazni sustav (287) primjer je simetricnog viSefaznog sustava. Simetri¢-
nima se zovu uopce visefazni sustavi od m »veli¢ina¢ ili m »faza«, ako su te veli-
¢ine po efektivnom iznosu jednake i razlika je faza izmedu ma koje dvije veli¢ine
$to slijede jedna za drugom uvijek ista, naime jednaka 2x/m (ili m-tom dijelu pu-
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noga kuta). Pripadni vektorski prikaz predstavlja pravilnu zvijezdu od m jednako
dugih vektora s krakovima razmaknutima za m-ti dio punoga kuta (v. sl. 320. za
% = 3.

Ako pak ma i jedan od obiju uvjeta simetrije, naime uvjeta jednakosti iznosa
i uvjeta jednakosti razlika faza izmedu ma koje dvije veli¢ine §to slijede jedna za
drugom, nije ispunjen, sustav s€ smatra nesimerricnim. Nesimetrican je dakle,

unato¢ jednakosti efektivnih iznosa, dvofazni sustav *(288) po sl.

4 321., jer kod njega drugi napon zaostaje prema prvom za Cetvr-

= tinu perioda, dok prvi zaostaje prema drugom za tri Cetvrtine

perioda (drukg¢ije izraZeno: e, postizava svoja maksima itd. Cetvrt

N &, perioda kasnije nego e,, no e, postizava ponovno maksima itd.,

~——%  tri Cetvrtine perioda poslije momenata kad je e, imalo maksima,

SL. 321. itd.); nesimetrija je oCita i na sl. 321. S druge strane nesime-

trian bi trofazni sustav Cinila ve¢ tri napona nejednakih iznosa

makar razlika faza od jednoga do drugoga i ostala 2=/3, ili tri napona jednakih

iznosa uz nejednake pomake faza izmedu susjednih napona. A pogotovo bi
nesimetri¢an bio trofazni sustav s obje nesimetrije.

U praksi se najcesce susrecu simetricni trofazni, Sesterofazni itd. sustavi, a od
nesimetriénih dvofazni s obje veli¢ine barem iznosom jednake, pa ¢emo i u razla-
ganjima $to slijede do daljega pretpostavljati takve sustave. Na nesimetrije, koje
se Cesto neZeljeno uspostave, na pr. kao posljedice nesimetrija u opterecenjima
pojedinih faza, osvrnut ¢emo se poslije pocetnih opéenitih razmatranja.

59. Teorijski bi, sli¢no kao u C-63. za jednofazne napone, bilo najjednostavnije
zamiSljati da se izvjesni viSefazni sustav napona proizvodi vrte¢i kutnom brzinom
» u homogenom magnetskom polju kombinaciju od onoliko medusobno jednakih
svitaka koliko sustay ima faza. Ti bi svici morali biti pri¢vr§¢eni na istu osovinu
1 morali bi biti tako rasporedeni da bi njihove ravnine medusobno zatvarale odre-
dene kuteve, koji bi odgovarali razlikama faza izmedu pripadnih napona. Spe-
cijalno bi se dakle trofazni sustav napona proizveo s tri medusobno neovisna svitka
priklonjena pod kutevima 2x/3 ili 120°, a dvofazni s dva svitka jedan na drugi
okomita. Oc¢ito bi naime napon induciran na pr. u drugom svitku trofaznog su-
stava zaostajao fazno za trecinu perioda prema onomu induciranom u prvom svitku,
ako bi smisao vrtnje bio takav da bi drugi svitak do$ao nakon treéine okretaja na
mjesto prvoga, itd.

Prakti¢ki se polifazni sustavi napona redovito proizvode strojevnim sinhronim
polifaznim generatorima, kod kojih se naponi induciraju, ba$ kao i jednofazni
naponi kod jednofaznih’ sinhronih generatora spomenutih u E-2., u armaturnim
namotajima na »statoru« stroja, komu »rotor« u obliku polnog kota¢a s opcenito p
pari polova rotira kutnom brzinom w/p. U tom slugaju vrijedi za frekvenciju
f = w/2n dobivenih napona, kao i kod jednofaznih strojeva, relacija f = np/60
iz BE-2. A da bi se osigurali predvideni fazni pomaci izmedu pojedinih pr/oizve—

!
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denih faznih napona, dosta je pojedine fazne namotaje na statoru porazmijestiti
prostorno razmaknuto za onoliko elektric¢kih gradi koliko odgovara pripadnim
faznim pomacima. Prema tomu polifazni se generatori ne razlikuju od jednofaznih
osim §to na statoru umjesto jednoga armaturnog namotaja imaju broju faza ko-
respondentni broj posve jednakih namotaja smjestenih prostorno medusobno po-
maknuto za onoliko elektri¢kih gradi koliko odgovara faznim pomacima izmedu
pojedinih napona viSefaznog sustava (dakle kod trofaznih generatora stator bi
imao tri namotaja u razmacima od 120 elektri¢kih gradi). Tako isti magnetski N-
1 S-polovi jednog jedinog polnog kotaca stroja induciraju napone svih # namotaja
m-faznog generatora, pa ovaj time u neku ruku ujedinjuje u sebi m jednofaznih
generatora, koji bi pojedince proizvodili svaki po jedan napon m-faznog sustava.
A kako svaki namotaj ima dva kraja, pocetak i svrdetak, to polifazni generator
mozemo prvobitno zamisljati s dvaput onoliko statorskih priklju¢aka koliko ima
faza, dvofazni dakle sa ¢etiri (dva pocetka i dva svrSetka dvaju namotaja) i trofazni
sa Sest (tri pocetka i tri svrSetka triju namotaja). A tek sekundarno je da se u praksi
pojedini priklju¢ci spoje na zajednicke stezaljke, kako ¢emo odmah vidjeti. O poli-
faznim generatorima govorit ¢emo viSe uostalom kasnije (kod sinhronih strojeya).

Kako vidimo, svaki se napon polifaznog sustava proizvodi u posebnom namo-
taju, pa kad bismo htjeli polifazni sustav struja voditi na pr. do motora, sijalica
‘i sl., mogli bismo za svaku »fazu« uzeti dva vodica, jedan za »tamo« i jedan za
»natrag¢. Kod trofaznog sustava trebalo bi dakle svega 6 vodic¢a, kod dvofaznoga
4 vodica, opcenito kod m-faznoga 2m vodica.

No toliki bi broj vodica bio potreban samo onda, ako bi se htjelo upotreblja-
vati svaku fazu posve neovisno od ostalih. U tom slucaju imali bismo nevezani
polifazni sistem. Ako naprotiv, kako se to u praksi redovito i &¢ini, dopustimo da
jedan vodi¢ moze sluziti i za viSe nego li jednu fazu, ako dakle stru¢no izrazeno
pojedine faze »elektricki povezemo«, onda se u takvom sustavu, koji se zove vezani
polifazni sistem, broj vodic¢a dade uvijek reducirati. Brzo ¢emo konkretno razabrati
da kod simerricnih m-faznih sustava umjesto 2m vodi¢a dostaje m vodica, a kod
nesimetricnih m-faznih umjesto 2m vodica da treba samo m -+~ 1 vodica. Specijalno
kod trofaznog sustava dovoljno je onda upotrebiti 3 vodic¢a, a kod dvofaznoga,
koji je nesimetri¢an, svega 2 +- 1 vodi¢, dakle i opet 3 vodica.

61. U pogledu naCina kojim se mogu elektricki povezati faze nekoga poli-
faznog sustava postoji vise mogucnosti. Dva glavna nacina jesu: a) zvjezdant spoj
namotaja pojedinih faza generatora ili potrosaca, kod koga se »poceci¢ svih namo-
taja pojedinih faza spoje u jednu tocku, zvanu »zvjezdistee ili »¢voriste« ili »neu-
tralna tockas, a vodi¢i od generatora ili do potrosaca prikljuce se na »svrsetke«
tih namotaja; b) prseenasti ili poligonalni spoj (kod trofaznih sistema specijalno
trokutni spoj), koji nastaje tako da se na »svrietake prvog svitka ili otpora nadoveze
»pocetake iducega, na »svrSetak« ovoga »poletak¢ daljega po redu, itd., dok se
kona¢no tim nacinom stvarani »prsten« (»mnogokut¢, »poligon«) ne zatvori veza-
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njem svrietka zadnjega s pocetkom prvoga svitka ili otpora; vodi¢i od generatora
ili do potrosata priklju¢e se onda na spojna mjesta dvaju i dvaju dijelova prstena,
odn. vrhove mnogokuta od  stranica; kona¢no dolaze jo§ c¢) kombinacije obaju
spomenutih spojeva, na pr. da recimo trofazni generator moze biti spojen »u zvi-
jezdue, a njegov potro$al u »trokut¢, da kod viSe na istu mreZu prikljucenih po-
trodaca neki mogu biti spojeni u zvijezdu i neki u trokut, i sl.

62. U primjeru po sl. 322. zvjezdano spojenog izvora sa OA, OB i OC kao
faznim namotajima i takoder zvjezdano spojenoga potrosata O'A’, O'B’ i O'C’
(tri grupe sijalica) u prvi mah moglo bi se ¢initi da ¢e biti potrebna Cetiri vodica
R, S, T i Q, a ne samo tri, kako smo malo prije tvrdili. Vodi¢i R, S, T bili bi
vodi¢i »tamo«, a Q kao veza izmedu nultocki O i O’ izvora i potro$aca bi bio vodic
»natrage, zajednicki za struje svih triju faza. Struje kroz R, S i T neka su ¢,, .
i s a struja kroz Q neka bude 7,. Dade se sada lako razabrati ovo: ako je trofazni
sustav simetri¢an, §to ¢emo pretpostaviti suponiraju¢i mu napone dane relacijama

SL. 323.

(287), te ako je uz to jo§ u svim fazama jednoliko ili simetricno opterecen (t. j. ako
su u svakoj fazi potro$ata ne samo po iznosu Z nego i po faznom kutu ¢ jednaki,
a inale povoljni prividni otpori), onda postaje suviSan Cetvrti vodi¢ Q, t. zv. neu-
tralni vodié ili nulvodié, pa doista ostaju. potrebna samo tri vodi¢a R-S-T. Drukdije
redeno: kod simerricnih i simetricno optereéenih trofaznih sustava, t.j. sustava kod
kojih je ne samo efektivni iznos I’ struja u svakoj fazi isti, nego je isti i eventualni
pomak faza ¢ svake struje prema pripadnom naponu, struja ¢e kroz neutralni
vodi¢ ili nulvodi¢ u svakom momentu biti nula (i, = 0 za svako ¢), a prema
tomu ¢e i njezin efektivni iznos biti I, = 0. To zna¢i da kroz neutralni vodic,
makar on i postojao, uopée ne ée tedi struja, pa prema tomu ovoga vodita u ovakvom
slu¢aju_uopée ni ne treba, te preostaje trofazni vod sa samo tri vodi¢a izmedu
izvora i potro$aca kao na sl. 323. Jo$ na jedan nacin izrazeno mogli bismo re¢i da
¢e uz navedene pretpostavke zvjezdiSta ili nultotke O i O’ izvora i potrosaca biti |
trajno na istom potencijalu.

Za dokaz pomislimo da na momentane iznose struja kroz razgrani§te O’ na
sl. 322, primijenimo I. Kirchhoffov zakon razgranjivanja, kako ga izrazava for-
mula (89) iz B-32. To bi u na$em slucaju dalo: #; -+ 7, + 7o —1d, = 0 ili 7y =
= (i, + 1, + 15), pa da dokazemo da je kod simetri¢noga i simetri¢no optere-
¢enoga sustava u svakom momentu ¢ struja ¢, = 0, treba samo dokazati da je suma
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4, - 43 + 75 jednaka nuli za svako z. Kako na$a tvrdnja vrijedi samo za simetri¢na
optereéenja, t. j. uz supoziciju faznih struja I, do J, istoga efektivnog iznosa I’
i istoga faznoga pomaka ¢ prema pripadnim naponima, moZemo staviti za mo-
mentane iznose struja:

iy = I'V 2-sin (0r — ®)
iy = I'{2 sin (ot — @ — 27/3) (289)
iy = I'{ 2-sin (ot — ¢ — 4n/3)

Supstituiraju¢i ove izraze u sumu i, - #; - 3 1 rastavljajuéi sinusne c¢lanove u
izrazima za 7, i 7, po formuli za sinus diferencije dvaju kutova (kod 7, ti kutevi neka
budu oz — ¢ i 2x/3, kod 7, pak wt — ¢ 1 47/3), dobili bismo konaéno:

i At 41, = I'VE-[sin(mz—cp)-(l --;_——%—) —c‘os(mz—-qa)-(g—vz—j)] =0

dakle doista sumu 7, -+ 7. + 75, a time i struju 7, identi¢ki jednake nuli.

Do istog rezultata do$li bismo brze vektorskim putem. Po sl. 324. neka su
OA, OB i OC vektori faznih napona &,, é,1i &,, a OF, OG i OH vektori pri-
padnih struja I ,, I, i I, istog efektivnog iznosa I’ i istog priklona ¢ (na sl. 324,
jednostruko precrtani kutevi) prema &,, &,1i &, Tvrdnja da vektor struje J, =
=T+ T, + T, kroz nulvodi¢ is¢ezava, izlazi na tvrdnju
da je vektorska suma 7, + I, + T, jednaka nuli. Medutim
po sl. 324, rezultantu drugoga ¢lana OG = J, i trecega
OH = J, te sume predstavlja vektor -OJ iznosom jednak i
smjerom suprotan vektoru OF = J,, tako da vektori OF i O]
daju rezultantu jednaku nuli, prema ¢emu je doista i J, = 0.

63. Ako bismo imali nesimetri¢no optereéenje i ako bismo Sl 324.
povukli i nulvodi¢ Q kao na sl. 322., onda bi struja J,, sada
razli¢ita od nule, imala prilike te¢i kroz nulvodi¢, te bi kod zanemariva otpora
nulvodi¢a zvjezdista O i O’ ipak imala isti potencijal. Kod ve¢ih nesimetrija u
opterecenju tekle bi nulvodic¢em i vece struje.

Ovakvi se »zvjezdani spojevi s nulvoditem« ba§ upotrebljavaju u slucajevima
gdje se mogu ocekivati nesimetrije optereenja. Ako na pr. trofazni generator u
zvjezdanom spoju hrani tri grupe sijalica takoder u zvjezdanom spoju (kao u sl. 322.),
morat ¢e se predvidjeti da se razli¢ite sijalice u pojedinim fazama mogu po volji
iskapcati ili ukapcati, a da se ne moraju istodobno jednake sijalice i u jednakom
broju iskapcati ili ukapcati i u ostale dvije faze. No iskapcanjem ili ukapCanjem
sijalica samo u pojedinim grupama stvorit ¢e se nesimetrije, pa odatle i potreba
nulvodi¢a u takvim slucajevima. Medutim nesimetrije obi¢no ne ¢e biti jako velike,
jer ¢e se u praksi nastojati da sijalice na sve tri grupe budu po moguénosti jednoliko
rasporedene; zbog toga se nulvodi¢u Q u praksi obi¢no daje i manji presjek ¢, nego
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li faznim vodi¢ima R-S-T; ako je prerez ovih potonjih ¢, uzima se prerez nul-
vodica cesto ¢, = g¢/2. ; .

Kad usprkos nesimetrija ne bismo povukli nulvodi¢, mogle bi (kako ¢emo
doskora vidjeti kod problema nesimetri¢nih opterecenja) nastupiti velike razlike
potencijala izmedu zvjezdista O i O’ generatora i potrosaca i velike nejednakosti
napona izmedu krajeva pojedinih krakova potrosacke zvijezde, pa bi na pr.sijalice
triju grupa neke zvijezde svijetlile vrio nejednako, recimo u jednoj grupi preslabo
(i time bi neékonomski radile) u drugo; prejako (i time bi brzo pregorile), i sl.

Prema svemu re¢enom posve je suvisno povlaciti nulvodi¢ kod simetri¢nih
potro$aca (na pr. trofaznih motora), i u takvim se slucajevima moze uzeti »zvjezdant
spoj bez nulvodita« po sl. 323. A nije suvisan, nego je ¢ak zbog sprjeavanja ne-
jednakosti napona pozeljan, nulvodi¢ kod nesimetri¢nih optereéenja, i u takvim
¢e se slutajevima primijeniti »zvjezdani spoj sa nulvoditem« po sl. 322.

64. Neka je sad dan simetrican i simetri¢no opterecen zvjezdani spoj bez
nulvodic¢a po sl. 323., pa postavimo pitanje: kakvi naponi ¢e vladati izmedu vodica
trofaznog voda (vlinije«). Te napone & a5, B4 1 8,4 zvat éemo linijskim napo-
nima i efektivnu ¢emo im vrijednost biljeziti sa E (za razliku od napona &,, &,
i €, medu krajnjim totkama faznih namotaja, koje smo veé nazivali faznima i
efektivne smo im vrijednosti biljeZili sa E’). Slitno ¢emo razlikovati »linijske«
struje (struje kroz pojedine vodice trofaznog voda) Ty T4 i J,, od »faznihe
struja (strujd kroz pojedine namotaje trofaznog sustava) T Ty 1T 1 efektwne-
¢emo vrijednosti prvih oznadivati sa /, a drugih sa I'.

Lako je izvesti relacije koje vezu lnijske 1 fazne veliCine.

7z ,,‘D Tako je specijalno kod zvjezdano spojenih trofaznih sustava
A =77/ linijski napon &, (sl. 323.) jednak geometrijskoj diferenciji
ba’a'?f-— &,— &, faznih napona %, i &,, odn. geometrijskoj sumi
e napona &, i —&., t. j. on je jednak vektoru OD, dakle i vek-
toru BA na sl. 325., gdje OA i OB predstavljaju &, i &,. Kako

S 325 se vidi, linijski napon ¢,, ima fazni kut 30°, a njegov efek-

tivni iznos E, predoen duljinom vektora OD (ili BA) je

Vg—struko toliki kao efektivni iznos E’ vektora faznih napona. Naime po kosinu-
sovu poucku primijenjenom na trokut OAD sa OA = AD =E', OD =E i
< OAD = 120° vrijedi relacija:

E? = E'* - E'*—2-.-E'.E’'.cos 120° = 3E"*

i prema tomu kona¢no: E = E’ 3. Ako je na pr. E' = 220V bit ¢e E = 381 V.
Naprotiv izmedu linijskih i faznih struja kod zvjezdanog spoja olito nema
razlike, jer iste struje teku kroz fazne namotaje i pripadne vodi¢e voda, tako da
onda vrijedi i relacija jednakosti: I = I'.
Vrlo su pregledno predoteni gornji odnosi izmedu faznih i linijskih veliCina
u sl. 326., gdje se linijski naponi CB = &,,, BA = &,, i AC = &,; nadovezuju
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u »trokut linijskih napona« opisan »zvijezdi faznih napona« OA = &,, OB = &,
i OC = 8,; struje J,, T, i I, kod zvjezdanog spoja istodobno fazne i linijske,
bit e istoga efektivnoga iznosa I = E’[Z i istoga faznoga
zaostajanja ¢ prema pripadnim faznim naponima uz pret- ~
postavljeni simetri¢ni trofazni sustav jednoliko optereéen
kompleksnim otporima istoga iznosa Z i istoga pozitivnog
kuta o.

Rezultat E = E’|/3 moZe se dobiti i matemati¢kim
putem rade¢i s momentanim iznosima. Treba samo u
relaciji e, = e, — e, staviti izraze za e, i e, iz (287) i
razviti izraz za e, po formuli za sinus diferencije dvaju
kuteva, te sve urediti. Izlazi konatno:

ey = E'\3-Y2-sin(wt 4 7/6)

u skladu s onim $to je gore receno o efektivnom iznosu i o faznomu kutu
linijskoga napona izmedu prvoga i drugoga vodi¢a nekoga trofaznog voda.
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SI. 326.

65. Razmotrimo sada prstenasti (poligonalni), odn. specijalno kod trofaznih
sustava trokutni spoj. Ako na sl. 327. predstavljaju AB, BC, i CA fazne namotaje
generatora i A’B’, B'C’ i C’'A’ analogne dijelove potrosaca, vodi¢i AA’, BB’ i CC’
trofaznog voda ocito sluze svaki dvojakoj svrsi, jer se na pr. kroz vodi¢ AA’ moze
zamisliti struja J, §to tete od svréetka A faze CA prema potrodadu i struja J,
faze AB $to se vraca iz potro$aca k pocetku A te faze. Tako bi linijska struja u
vodicu AA’ bila geometrijska diferencija struja
I, i I, odn. geometrijska suma struja J, i
—TJ3: Tyy=9,—,. A slitni bi bili odnosi
i u vodi¢ima BB’ i CC'. Imali bismo dakle
analogne veze izmedu linijskih i faznih struja
kod trokutnog spoja kao izmedu linijskih i
faznih napona kod zvjezdanog spoja, pa mo- Si. 327.

Zzemo, iz slitnih razloga kao tamo za odnos

efektivnih iznosa linijskih i faznih napona, ovdie za odnos efektivnih iznosa li-
nijskih i faznih struja odmah pisati: J = I'\/3. Naprotiv se kod trokutnog spoja
fazni i linijski naponi oCito podudaraju pa se specijalno za efektivne iznose moze
staviti: E = E’.

Resumirajué¢i moZemo dakle re¢i da su kod zvjezdanog spoja linijski na-
~ poni V3-kratnici faznih, a linijske i fazne su struje jednake, dok su kod trokut-

nog linijski i fazni naponi jednaki, a linijske szruje su V 3-struke fazne struje.

Moguée je dobivati trofazne struje i iz generatord istosmjerne struje. Ako je na pr. dana
dvopolna armatura po sl. 328., treba samo odabrati na namotaju armature ili na pripadnom kolek-
toru tri totke A-B-C razmaknute za 120° i povuéi od njih tri odvojka k tri klizna koluta. Keficama
mogli bismo onda s tih koluta crpsti trofaznu struju u trofazni vod R-S-T. Kod vi$epolnih stro-
jeva morali bismo dakako uzeti totke A-B-C razmaknute za 120 »elektrickihe gradi. Lako je
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vidjeti da ovdje zapravo imamo trokutni spoj generatora. Kako ¢ée se pokazati kod jednoarmatur-
nih pretvaraa, postoji &vrsta relacija izmedu napona E trofaznog voda i napona E, koji bi stroj
-davao kao istosmjerni dinamo na keficama kolektora; kod sinusoidnih naponid E ona glasi:

E,- |3

2.2
.a kod nesinusoidnih E moZe faktor uz E, varirati ne$to malo iznad ili ispod iznosa 0,612.
Sli¢no bismo lako iz armature istosmjernog stroja dobili i jednofaznu izmjeni¢nu struju
-odvajajudi iz dvije tolke namotaja ili kolektora razmaknute za 180 »elektrickihe gradi prikljucke
k dva klizna koluta, spojena preko kefica s jednofaznim vodom.

66. Opcenito se kod m-faznoga sustava, kako se lako vidi, moZe staviti: a) za

E=

= 0,612-E, (290)

zvjezdani spoj: E:-Z-sin%E’, I=1I; b) za prstenasti spoj E=FE',

. T B & : S g
{ = 2-3111—?;1-- I'. Faktor V3 u formulama za trofazni sustav je samo specijalni

slutaj za m = 3; naime doista je 2-sin wt/3 = 2-\/3 12 = V?.

67. Kod »dvofaznoga sustava s tri vodica« po sl. 329. potrofati £, i L, u
obliku sijalica itd, prikljuce se izmedu »srednjeg« vodica i jednoga i drugoga »vanj-
skog« vodi¢a. Kod simetri¢nog optereéenja struje J, i J, u oba vanjska vodita
su jednakoga efektivnog iznosa I i svaka je prema svome naponu pomaknuta za
isti kut ¢, tako da su im momentani iznosi: 7, = | VE-sin(mr + % — @)y 13 =
= I 2-sin(wr — ¢). Struja J, u srednjem vodicu, kao geometrijska suma struja
I, i I, kojima su vektori jednake duljine i medusobno okomiti, bit ¢e po efektiv-
nom iznosu |/ 2 puta tolika kao I:

Io e VE I
(vidi diagonalu kvadrata OH = J, na sl. 330., gdje je slucajno suponirano da
su struje OC = J, 10D = J, u vanjskim vodi¢ima istofazne s pripadnim faznim
naponima OA = &, i OB = &,). Dakako da bi se formula I, =V§-I lako
i matematski izvela polaze¢i od relacije momentanih iznosa: 7, = #; + s

Sli¢no bi se za odnos efektivnog iznosa E, napona &, izmedu dvaju vanjskih
vodova prema efektivnom iznosu E faznih napona dobilo:

Eo = VEE

68. Zanimljivi su problemi proratunavanja gu-
bitaka napona u polifaznim vodovima. Neka je re-
cimo dan dvofazni sustav jednoliko optere¢en opce-
nito ma kakvim otporima. Ako su voditi dvofaznog
voda disti radni otpori’ R (vanjski vodi¢i) i R,
(srednji vodi¢), gubici napona u njima bit ¢e isto-
fazni s pripadnim strujama. Tako bi, uz pretpostavku
jednolikog optere¢enja Cistim radnim otporima na
pr. za drugu fazu gubici napona izmedu stezaljki izvora i potro$aca, dakle gubici u
donjem vanjskom i u srednjem vodi¢u na sl. 329., bili vektori OA i OB iznosa
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8, = IR i 8, = I,R, i faznih kuteva 0° i 45° korespondentnih faznim kutevima
pripadnih struja. Recimo da srednji vodi¢, kao onaj vodi¢ koji mora podnositi
Vi-struku struju I, =TI VZ_ u usporedbi s vanjskima, uzmemo Vf—strukog
prereza go, = qVE i po tomu otpora Ri=R: V"Z, onda bi vektori OA i OB
postali iznosom jednaki: 3, = §,, i za iznos 3 rezultujuc¢ega pada napona, t. j.
rezultante OC vektora OA i OB na sl. 331., dobilo bi se po kosinusovu poucku :

5=/82+387+ 25,3, cos45 = |/32-(2+ |2) = 1,848.5, = 1,848 IR

Takoder kod kompliciranijih sludajeva postupalo bi se analogno, uzimajuci uvijek
u obzir padove napona ne samo po iznosu nego i po fazi.

69. Predimo sada na razmatranja o ucinu kod polifaznih sustava. Kod sime-
tri¢no opterecenog polifaznog sustava ukupni u¢in naprosto je jednak sumi ucina
pojedinih faza; kod trofaznoga dakle trostrukom ucinu E’I’cos ¢ jedne faze, ako

o E, ; 03,
i =%
SL. 329, S1, 330. S1. 331.

E' i I' znale efektivne iznose faznog napona i fazne struje, a ¢ razliku faze medu
njima. Preratunano na linijske veli¢ine E i I to daje i u slu¢aju trokutnog i u slu-
¢aju zvjezdanog spoja (uz netaknuto cos¢) isti konalni izraz za ukupni ulin,
naime:

N=V§-E-I-cosrp (291)

Dokazi: a) kod trokutnog spoja je E=E', I =1 Vg, pa se 3-E'I'cos @ =
== V§~E’-I' VS-COStp moZe doista pisati i kao VE EI cos ¢; b) kod zvjezdanég
spoja je obrnuto E = E’ \.’ 3, I = I' no supstitucijama se i opet dolazi na for-
mulu (291).

Kod dvofaznog sustava ukupni uéin kod jednolikog opterecenja, izraZen kao
dvostruki uc¢in jedne faze bio bi: N = 2-EI cos ¢, ako su E, I i ¢ fazne velitine;
uvodeéi E, i I, iz E-67. to bismo mogli takoder predocliti kao: N = E,I, cos ¢.

Primjer: Trofazni motor priklju¢en na mreZu linijskog napona 381V radeti sa cos ¢ =
= 0,80 i n = 0,85 uzima iz mreze 20 A; on onda trodi odn. daje udine:

N = |/3-381-20.0,80 = 10560 W i N = N x 0,85 = 8976 W.

70. Dok kod jednofaznih struja momentani u¢in N, vremenski varira »pulzi-
rajudic ili »oscilirajuc¢i« po E-13. s kruznom frekvencijom 2 oko svoje prosjeine
vrijednosti N = EIcos¢ kod simetri¢nih i simetri¢no optere¢enih polifaznih
sustava dade se pokazati da je ukupni ucin svih faza u svakom momentu isti, dakle
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da ne pulzira, odn. da je vremenski konstantan. Tako na pr. za trofazni vrijedi:
Nyw=3-E'I'cosp = VB EIcosg. Da to dokazemo ne treba drugo nego u

m
izraz N, .. = el + ess + esis supstituirati vrijednosti (287) i (289) i dobiveni
iznos zgodno urediti (vjeZbal).

Izraz N =\ 3 EI cos @ ne predstavlja dakle samo srednji nego i momentani
ucin trofaznoga sustava kod jednolikog opterecenja. Opéenito se, ve¢ prema tomu
da li je kod nekoga polifaznog sustava N_ . konstantno ili promjenljivo, sustay
z0ve balansiran ili nebalansiran. Simetri¢ni su sustavi, kako smo na primjeru tro-
faznoga vidjeli, balansirani, ako su jednoliko optereéeni. No i nesimetri¢ni sustavi
s jednolikim opterecenjem mogu biti takoder balansirani; taj slu¢aj imamo kod
jednoliko opteretenog dvofaznog sustava s tri vodi¢a.

Svojstvo izvjesnih polifaznih sustava da jednoliko optereceni daju vremenski
konstantan ukupni u¢in od vaZnosti je zato jer se za takve sustave mogu graditi
motori koji proizvode konstantan moment vrtnje. Kod jednofaznom strujom tjera-
nih motora nema te mogucnosti, bar ne direktne, jer tamo N, pulzira s dvo-
strukom frekvencijom struje.

71. Za mjerenja trofaznih ucina postoje, ve¢ prema tomu da li se radi o si-
metri¢no optere¢enima sustavima ili nesimetri¢no optere¢enima bez nulvodita ili
sa nulvodi¢em: a) metoda jednoga vatmetra, b) metoda dvaju vatmetara,
c) metoda triju vatmetara.

Kod metode jednoga vatmetra, da bi se odredio trofazni u¢in kod jednolikog
opterecenja, izmjeri se ulin jedne faze E'I’ cos¢ jednim vatmetrom i na ukupni
se uCin N = VgEI cos ¢ zaklju¢i mnoZenjem olitanoga iznosa sa 3 (kod instru-
menata iskljucivo za ovakva mjerenja mogu se veé na skalu staviti odmah trostruki
iznosi).

Prakti¢ki se metoda jednog vatmetra dade bez daljega primijeniti ako se radi
0 zvjezdanom spoju i ako je nultoka pristupaéna. U tom slucaju fazna struja kroz

S1. 332. Sl 333,

strujni svitak S, vatmetra dobiva se uklju¢ujuéi po sl. 332., gdje se mjeri ucin
potrosaca P s O, kao nulto¢kom, taj svitak S, u jedan od triju vodi¢a trofaznoga
voda, a fazni napon na naponskoj grani vatmetra postizava se priklju¢kom te grane
izmedu spomenutoga vodi¢a i nultotke O,. Kod trokutnog spoja i uopée kad je
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nulto¢ka nepristupacna, ili na pr. zbog udaljenosti tedko dohvatljiva, nacini se
po sl. 333. »umjetna nultotka« O,. Cini se to tako da se naponska grana vatmetra,
sastavljena od svitka S, radnog otpora X, i tomu svitku ve¢ prema predvidenom
opsegu mjerenja dodanog radnog otpora X, dakle grana koja zbog redovito zane-
mariva induktivhoga otpora svitka S, predstavlja radni otpor X, 4+ X, kom-
binira po sl. 333. s jo§ dva otporu X, +- X jednaka radna otpora X, i X, (X, + X=
= X, == X,) u simetrian trofazni potro$a¢ s nultotkom O,. Uz takve ¢e odnose
i opet kroz strujni svitak te¢i fazna struja i na naponsku ¢e granu djelovati fazni
napon kao i u slucaju sl. 332.

72. Kod metode dvaju vatmetara za trofazne simetri¢ne sustave s nejednolikim
optere¢enjem bez nulvodica izbjegnuto je potrebi da se za svaku fazu uzme po
jedan vatmetar, nego dva vatmetra mjere odmah sumu triju razli¢itih u¢ina poje-
dinih faza. Po sl. 334. svici struje obih vatmetara uklju¢e se svaki u po jedan vodié
trofaznoga voda, a svici napona izmedu doti¢nih vodica i onog tre¢eg vodi¢a. Otito
sada u svakom momentu za momentane iznose struji vrijedi po I. Kirchhoffovu

zakonu : ¢, + 1, + ¢3 = 0, odn. — i3 = 7, - 7,. Prema tomu ¢ée biti:
Nmom = 813.1 + eﬂii + 631.3 = elz.t. -+ 821.2—'93(2'; -+ 2’2)
l\rmom = il(ei e e:;) ‘+‘ l.z(ez o eg) (292)

Ali e, — e; ba$ je napon naponske grane prvog vatmetra, a ¢, — e; jeé napon na-
ponske grane drugog vatmetra. Kako vatmetri pokaezuju srednje ili prave udine,

SI. 334, SI. 335.

prvi ¢e pokazivati prosjecni iznos N; prvega sumanda a drugi prosjecni iznos N,
drugoga sumanda desno u (292). Ta dva ocitanja uzeta zajedno bit ¢e ba ukupni
ucin N svih triju faza: :

N=N,+ N, (292')

Treba medutim paziti kod ovih mjerenja na predznake podataka obih vatmetara i postu-
pati s izrazom desno u (292') kao s algebarskom sumom. Oba oditanja N, i N, mogu se uostalom
izvesti i jednim jedinim instrumentom i to tako da se ovaj specijalnom preklopkom prebaci naj-
prije u spoj prvoga vatmetra i onda u spoj drugoga vatmetra na sl. 334,

73. Da se dvostruko olitavanje vatmetara i onda algebarsko ‘sumiranje nji-

hovih podataka po formuli (292") izbjegne, grade se u praksi odmah kombinirani
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vatmetri za trofaznu struju i nejednolika optereéenja bez nulvodica, koji se zapravo
sastoje od dva pojedinatna vatmetra s pomiénim sustavima pri¢vr§éenima na istu
osovinu. Tako se njihovi momenti vrtnje sami po sebi algebarski sumiraju, te na-
prava odmah pokazuje svojim otklonom ukupni utin N.

Sli¢no kombinacijama dvaju vatmetara kombiniraju se i po dva brojila u zajed-
niCki sustav za mjerenja ukupne elektri¢ke radnje u trofaznim sustavima s nejedno-
likim optere¢enjima.-Ovakva naprava sa sustavom od dva brojila zapravo nadomjesta
tri razliCita brojila, tako da se »Aronovim spojema po sl. 334., koji bi u ovom slu-
Caju predoCivao »metodu dvaju brojilac, postizavaju velike ustednje i na ovom
podrucju,

74. Zanimljiv se rezultat dobiva primjenjuju¢i metodu dvaju vatmetara na
simetri¢an i simetriéno optereéen trofazni sustav. Tim bismo doduse upotrebili
jedan vatmetar vi$e nego li bi bilo potrebno za samo mjerenje ucina, jer bi se ovo
moglo izvesti i metodom jednoga vatmetra, ali bismo zato iz podataka N, i N,
mogli zakljuciti ne samo na u¢in N = N, + N, cijeloga sustava, nego i na pomak
faza ¢ izmedu struje i pripadnog napona ma koje faze. Za tangens toga pomaka
vrijedi, kako ¢emo odmah pokazati, relacija;

N,—N, (293)
N, + N,

Za dokaz uzmimo po sl. 335, u obzir da, kod OA, OB i OC kao faznih napona

i OF, OG i OH kao faznih struja pomaknutih u fazi prema pripadnima naponima

za kut g, kod spoja po sl. 334. u prvom vatmetru zajedno

! :%{ X R djeluju Zapravo linijski napon CA sa strujom OF prema
L tomu naponu CA fazno pomaknutom za kut ¢ — 30° (to
’@‘__X_H OfS se vidi iz poloZaja poluzrake AA’ paralelne sa OF). A u
[ 7% 7 drugom vatmetru djeluje linijski napon CB sa strujom
OG prema tomu naponu CB fazno pomaknutom za @ + 30°.

SL. 336. Prema tomu ¢e za ulin N, pokazan prvim vatmetrom
vrijediti: N, = EIcos(p —30°), a za win N, pokazan

drugim vatmetrom: N, = EI cos(¢ - 30°). Primjenjuju¢i formule za kosinus

diferencije i sume dvaju kuteva, pa najprije odbijajuéi i zatim zbrajajuéi N, i N,,
dobili bismo:

ge=Yy3.

N, — N, = 2EIsin ¢-sin 30° = Elsin ¢
N, + N, = 2EI cos ¢-cos 30° = VS Elcosg
te dalje dijeljenjem dobivenih izraza neposredno i formulu (293).
75. Kod nesimetri¢no optereéenih trofaznih sustava sa nulvodicem primje-
njuju se i varmerra u spoju po sl. 336. Svaki vatmetar mjeri potrofak one faze
u koju je ukop¢an. Ukupni u¢in dobiva se sumiranjem ucina pojedinih faza. Ima

i kombiniranih naprava s tri vatmetri¢ka sustava s pomi¢nim dijelovima vrtivim
na istoj osovini, kod kojih se momenti vrtnje sumiraju, tako da je umjesto itanja
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triju instrumenata dovoljno jedno jedino oditanje. Sli¢no ima i brojila s tri mjerna
sustava za nesimetri¢no opteretene trofazne sisteme s nulvodicem.

Moguée je vatmetrima mjeriti i prazne udine. Dovoljno je u tu svrhu pobrinuti se da se
na naponsku granu vatmetra primijeni napon fazno pomaknut za kut 90° prema onom koji stvarno
djeluje u ispitivanom strujnom krugu i po tomu za kut 90° — ¢ prema struji [ pomaknutoj za
kut ¢ prema prvobitnom naponu. Vatmetar bi onda pokazivao, kod jednakosti efektivnih iznosa
E prvobitnog i pomaknutog napona, iznos EI cos(90° — ¢) = EI sin ¢, dakle neposredno prazni
udin N’. A ba¥ kod trofaznih sustava prelazi na mjerenja N’ lako su izvedivi, jer svakom faznom
naponu korespondira bez daljega za 90° fazno pomaknuti linijski, i obrnuto (uspor. na pr. OA
sa CB na sl. 335.); nejednakost efektivnih iznosa faznih i linijskih napona lako je uzeti u ratun
promijenjenim »faktorom o&itanja« instrumenta ili promjenom osjetljivosti instrumenta pre-
udesavanjem serijskog otpora naponske grane (vide u E.M.).

76. Jo§ ¢emo razmotriti utjecaje nesimetricnosti kod trofaznih sustava. Ma da
¢emo redovito nastojati da upotrebljavani vi§efazni sustavi budu simerricni i sime-
tricno (jednoliko) opteredeni prividnim otporima posve jednakoga sastava’u svakoj
fazi, ipak se u praksi mora ratunati s time da moZe doc¢i do nesimetri¢nosti kod
polifaznih sustava. Ve¢ je bilo spomenuto da nastanu nejednakosti opteretenja
kad se U pojedinim fazama ostavljaju ukopane nejednake grupe sijalica. A kao
slu¢ajeve osobito jako nesimetri¢nih optere¢enja mogli bismo navesti prekide spoja
pojedinih faza (nastale na pr. time da pripadni osigural pregori) ili obrnuto kratke
spojeve faza. A katkad i sam potro$alkim otporima narinuti trofazni sustav nije
simetri¢an, jer su fazni naponi mozda pomaknuti jedan za drugim za tre¢inu pe-
rioda, ali nisu jednaki po velitini, ili je obrnuto slucaj, ili postoji ¢ak oboje. Trokut
linijskih napona u tom slu¢aju nije istostranican, dok onaj kod simetri¢noga sustava
po sl. 335. jest istostranican.

Dakako da u slucaju nesimetrija ne vrijede dosadanja jednostavna razmatranja
izvedena za simetritne i simetri¢no optereéene sustave. Tako kod zvjezdanog
spoja po sl 323., u slu¢aju da prividni otpori A’O’, B'O’ i C'O’ nisu u svakom
pogledu jednaki, nema vise govora o jednakosti potencijala zvjezdiSta O i O” gene-
ratora i potroSaca, pa i naponi pO]edlmh faza potro$ata postaju nejednaki, i Cak
Cesto u vrlo znatnoj mjeri.

77. Da bolje istaknemo opéeniti karakter promjena koje kod nesimetri¢nih
optereéenja nastaju, razmotrimo najprije slu¢aj trofaznog sustava u zvjezdanom
spoju izvora i potro$aca s nultotkama O i O’ i bez nulvodica po sl. 323. pa pret-
postavimo da se simetri¢nom zvijezdom faznih napona &, = OA, &, = OB i
&€, = OC iz sl. 337., odn. pripadnim trokutom linijskih napona podrZavanih na
stezaljkama izvora i time narinutih poetku trofaznog voda iz sl. 323., najprije:
a) hrani preko linijskih vodi¢a AA’, BB' i CC', jednakih radnim otporom R i pra-
znim induktivnim X = Le i time jednakih i kompleksnim otporom &' = R + jX,
potroda¢ od tri takoder jednaka kompleksna otpora Z iznosa Z i kuta ¢; a zatim:
b) da se simetrija poremeti time da jedan potrosa¢, na pr. C'O’, bude prekinut,
t. j. da otpor pripadnog optereenja CC'O’ postane beskonatan uz ostala dva
AA’O' i BB'O’ ostavljena nepromijenjena.
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78. U slucaju a) potpune simetrije bile bi struje I, = OF, I, = OG i
s = OH iz sl. 337., jednake iznosom I i jednake pomakom faza ¢, prema faznim
naponima narinutima sustavu vod +- potro$a¢ (jedamput precrtani kutevi). A ovim
faznim naponima OA, OB i OC pripadni linijski BA, CB i AC, iznosom Vg-struko
povecani fazni, Cinili bi istostranian trokut ABC. Odbijajuéi od faznih napona
gubitke napona u vodi¢ima AA’, BB’ i CC’ na sl. 323., dakle na pr. za prvu fazu
napon na sl. 337. predoten vektorom A’A s komponentama A’A, i A,A iznosi
IR i IX, povuCenima paralelno i normalno vektoru struje J,, i sli¢no za ostale
faze, dobili bismo fazne napone OA’, OB’ i OC’ potrosaca. Linijski naponi izmedu
stezaljki potroSaca bili bi onda B’A’, C'B’ i A’C’ i trokut A’B'C’ tih potro$ackih
linijskih napona bio bi u ovom slu¢aju potpune simetrije takoder istostranican,
samo ne$to zakrenut i neSto smanjen prema trokutu ABC linijskih napona na
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Sl 337. S1. 338.

pocetku voda. Na sl. 337. zvjezdiste O napona prvobitnog sustava predstavljalo bi
u ovakvom slucaju istodobno i zvjezdiste O’ napona potro$aca i potencijali pri-
padnih tocaka O i O’ na sl. 323. bi bili isti (jer se sredista trokuta ABC i A’'B'C’
na sl. 337. podudaraju); kroz nulvodi¢, ako bismo ga i povukli izmedu O i O’ na
sl. 323., ne bi tekla nikakva struja.

79. Naprotiv u slucaju b) zbog prekida otpora O'C’ iz sl. 323. ostaje za pro-
izvodenje struje djelotvoran samo linijski napon BA primijenjen na serijski spoj-
AA'O’ -~ O'B'B, kao da se radi o nekom jednofaznom naponu koji djeluje na
jedno jedino kombinirano optere¢enje AA'O'B’B. Sredini O’ tog optereéenja od-
govarat ¢e dakle potencijal korespondentan sredini O’ vektora linijskog napona
BA na pripadnoj sl. 338., odn. O’A i O'B na toj slici bit ¢e naponi grana AA'O’
i BB'O' i po tomu CO’'= O'O + OC =4 0OC napon izmedu krajeva prekinute
grane CC'O’ ukupnog opterecenja. A odbijaju¢i po sl. 338. od O’A i O’'B vektore
A’A i B'B gubitaka napona sastavljene iz komponenata A’M i MA, odn. B'N i
NB povucenih paralelno i normalno vektorima O'F i O'G pripadne struje, dobili
bismo i fazne napone O’A’, O’'B’ i O’C samoga potro$ala, te dalje i pripadni trokut
linijskih napona A’B'C.
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80. Kako se vidi, posljedice asimetrije slu¢aja b) su ove: 1) dok su kod simetrije
na pojedine dijelove AA'O’, BB'O’ i CC'O’ ukupnog opterecenja djelovali prvo-
bitni fazni naponi istog iznosa E’, sada u b) djeluju na AA’O’ i BB’O’ polovice
linijskog napona, dakle naponi E :2 =E'V§:2, t. j. 0,866-struko smanjent
naponi E’ (prema Cemu ¢e se i struje u dvije grane koje jo§ ostaju pod strujom
0,866-struko smanjiti prema onima otprije), a na prekinutu fazu CC'O’ djeluje
za polovicu povecani prvobitni fazni napon, t.j. napon 1,5-E’; 2) utjecajem gubi-
taka u vodu linijski naponi izmedu stezaljki A’-B’-C’ na svr8etak voda priklju¢enog
potroSala postanu ne samo manji, kako to biva i u slucaju simetrije, nego i ne-
jednaki (trokut linijskih napona A’B’C na sl. 338. nije ni istokracan).

81. Specijalni problem prekida jedne faze uz odrZanu jednakost ostalih dviju
moZe se gornjim smatrati potpuno rijeSenim. No izvedena razmatranja imaju i
opcenitiji karakter, OCito bi naime, ne Cineéi u grani CC'O’ na sl. 323. potpun
prekid, nego samo povecavajuci uz nepromijenjen kut ¢ iznos otpora te grane
nad iznos onih u ostale dvije grane, imali medusludajeve izmedu malo prije prou-
Cavanih slucajeva a) simetrije i b) prekida jedne faze. A kako smo vidjeli da se
kod prelaza od a) na b) nultocka O’ opterecenja udaljila iz sredi§ta O trokuta nari-
nutih napona do raspolovidta prekinutoj fazi suprotne stranice AB toga trokuta,
zbog Cega je ona grana kojoj je otpor porastao u beskonanost dobila poveéan
napon prema ostale dvije s nepovecanim otporom, bit ¢e opravdano olekivati da
¢e se u malo prije spomenutim meduslu¢ajevima izmedu a) i b) na¢i O’ na medu-
poloZajima izmedu svojih poloZaja u a) i u b). Naprotiv ¢e se po suprotnosti s gor-
njim kod analognog smanjivanja otpora treée faze prema nuli moéi olekivati po-
micanja tocke O’ od O prema vrhu C trokuta ABC, tako da bi O’ kod teZenja k nuli
otpora grane CC’O’, odn. priblizavanja kratkom spoju te faze, teZilo k tocki C,
t. j. napon bi te faze konvergirao k nuli. No to zna¢i da se kod navedenog nacina
variranja otpora neke faze kod promjena toga otpora u smislu poveéanja nad ostale
drZzane jednake, imaju olekivati poveCanja napona te faze prema
iznosu kod simetrije, i to sve do 1,5-strukog tog iznosa u sludaju
prekida, a kod variranja u smislu smanjivanja otpora da se mogu
otekivati smanjivanja napona ispod iznosa kod simetrije, sve do
nule kod kratkog spoja (prema ¢emu se trofazni sustavi odlikuju 200
tendencijom »samopomoci¢, odgovarajuc¢i na kratke spojeve »slo- VKR
mome« napona pripadne faze). Opcenitije se mora ocekivati da ¢e M
kod nejednakih i ma kako sastavljenih otpora triju krakova zvijezde Q
trofaznog opterecenja nultocka O’ optere¢enja opéenito imati vrlo SL. 339
razli¢ite poloZaje prema trokutu narinutih napona ABC, prema
¢emu C¢e onda i fazni naponi O'A, O'B i O'C opterecenja moéi biti vrlo razliditi,
osim ako se nulvodi¢em izmedu zvjezdi$ta izvora i potro$aa razlika potencijala
OO’ smanji na neznatan (odn. kod zanemariva otpora nulvodi¢a zanemariv) iznos,
te time naponi O’A, O’'B i1 O’C manje ili vi§e priblize naponima OA, OB i OC,
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koji se kod simetrije i bez nulvodi¢a uspostave na fazama opteretenja. Zato se i
povlate nulvodili, gdje se nesimetrije mogu ocekivati i variranja faznih napona
nisu pozeljna, na pr. kod mjeSovitih opterec¢enja po sl. 339., gdje su tri opcenito
nejednake grupe sijalica S, do S, priklju¢ene izmedu linijskih vodi¢a R-S-T i nul-
vodi¢a Q na fazne napone, na pr. 220 V, a trofazni motor M je priklju¢en na li-
nijske vodi¢e, izmedu kojih vladaju linijski naponi, u ovom sludaju 381 V.

82. Poblize se dakako odnosi kod nesimetrija mogu obuhvatiti tek kvantita-
tivnim razmatranjima. U tu svrhu rijesit ¢emo simbolickom metodom posve opée-
nito problem sustava linijskih napona &,,, €., i &, odn. pripadnog sustava
faznih napona %,, %.i &., pretpostavljaju¢i da taj sustav, podrZavan na pr. na
stezaljkama izvora u sl. 323., hrani potro$a¢ od tri povoljna kompleksna otpora
. spojena u zvijezdu; vodi¢e AA’, BB’ i CC’ do toga potro$aca zamislimo zanemarivih
kompleksnih otpora ili te otpore smatrajmo uklju¢enima u pripadne krakove potro-
$alke zvijezde, tako da cijelo optere¢enje budu otpori zvijezde Z,, L. i L, odn.
njihove vodljive vrijednosti ¥, = 1/Zy, Y, = 1/Z, i ¥, = 1/Z,. Naprotiv, da
bismo osim slucajeva bez nulvodi¢a odmah obuhvatili sve moguce sluéajeve s nul-
vodi¢ima, zamislimo spoj po sl. 323. nadopunjen nulvodi¢em povoljnog otpora
Z0, 0dn. vodljive vrijednosti ¥, = 1/:Z, izmedu nultoc¢ki O i O’ izvora i potro-
$ata (slu¢aj bez nulvodica slijedit ¢e onda specijalizacijom na £, = oo, odn.
Y, = 0).

Ako su po sl. 340. iz E-85. BA, CB i AC zadani linijski naponi i ako po tom
trokut ABC i njegovo sredi§te O predstavljaju trokut tih napona i pripadnu sime-
tri¢nu nultodku, zami$ljanu na potencijalu nula, predstavljat ¢e OO’ = &, napon
nultotke potro$aca, i po tomu ¢e fazni naponi potrosaca O’A, O'B i O'C izlaziti
kao geometrijske diferencije:

OA=%,—%, (299 OB=¢,— g, (294) oC=2%¢,—%, (294"

faznih napona izvora OA = %,, OB = &,, OC = &, i napona 00’ = ¢, nul-
to¢ke O, Pripadne fazne struje bit ¢e dakle:

31 = (gl == 80)131 = (81 === go) ! 8’1
3: = (gs'_' 8n)lzz = (83_ 80) 2 9’3
gs = (83_ go)/za = (83'__ 80)' sys
dok ¢e naponom &, podrzavana struja kroz nulvodi¢ biti: Ty = &o/Le= o Y.

Primjenjuju¢i na zvjezdi§te O’ potroSata I. Kirchhoffov zakon razgranjivanja
¥ =0, dobit ¢emo onda: I, + I, + T.— T, = 0, ili dalje:

81—80 85—8'0 ga_gﬂ .-.8_‘.',_..
.tz Tty 7



1z ove relacije odmah se dobiva osnovna formula:

81 1.5 g, + 83 r
gu_z z - %’8/453!+‘£3'
" 1 Y i9,+9,19 P

el e +

Ly B % z
koja se moZe smatrati konanim rjeSenjem problema, jer uz proradunano &, po
(295) i zadane napone &, do &, ne ée biti zapreke da se po (294) do (294”) pro-
ra¢unaju fazni naponi potrodacke zvijezde, a s pomocu njih uz zadane otpore Z,
do &, i pripadne struje ., do I, Prema veé reCenom moze se rjesenje (295)
primijeniti i na sustave bez nulvodi¢a ispuStaju¢i samo u takvim slucajevima Cetvrti
¢lan u nazivniku izraza za ..

83. Za primjer razmotrimo trofazni vod od tri linijska vodi¢a R-S-T ¢istog
radnog otpora po 0,2 Q i nulvodi¢a Q Cistog radnog otpora 0,4 2 kome je na po-
¢etku narinut simetri¢an sustav linijskih napona 381V, dakle fazni 220V, a na
svrietku voda prikljuena potrosatka zvijezda ima u prvoj fazi svitak s otporom
i induktivitetom kompleksnog otpora 15,8 4 12j €2, u drugoj radni otpor 19,8 Q
i u tretoj serijsku kombinaciju radnog otpora i kapaciteta kompleksnoga otpora
5,8 —8j Q. Neka se traze: a) u slutaju povucenog nulvodi¢a iznosi E, i /, napona
nultotke O’ potro$aca prema nultocki O izvora i struje kroz nulvodié, te b) iznos
E! napona izmedu nultocki O’ i O u slucaju prekida nulvodica.

U smislu primjedbe od malo prije moZemo otpore vodita R-S-T ukljuciti u
pripadne krakove zvijezde, tako da problem izlazi na jedan jedini potro$a¢ u obliku
zvijezde kompleksnih otpora (u Q): Z, = 16 + 12j, L, =20, L, = 6 —8j,
odn. pripadnih vodljivih vrijednosti (u S): ¥, = 0,04 —0,03j, ¥.= 0,05,
Y, = 0,06 + 0,08j. Po (295), obzirom na ¢&injenicu da se moze staviti (u V):
€, =220, &,=220.|—120°| = —110—190,5j, &,=220.]—240°] = —110 +
+190,5j, imat ¢emo sa nulvoditem:

220(0,04 —0,03j) + (— 110—190,5j)- 0,05 + (— 110 +190,5j) - (0,06 -+ 0,08 j)
0,04 —0,03j -+ 0,05 + 0,06 + 0,08j + 2,5

pa kad bismo izraz desno uredili i od &, u obliku €, = a + bj potrazili modul,
dobili bismo kona¢no: E, = 8,69V i po tomu [, = 8,69/0,4 =21,7A. A u
slutaju bez nulvodita izraz za pripadni &/ razlikovao bi se od izraza za €, samo
time da ne bi bilo posljednjeg sumanda u nazivniku izraza za &,, pa kad bi se
iizraz za & uredio, lako bismo, traze¢i modul toga izraza, dobili: E, =144,5V.

Razumije se da bi imaju¢i jednom &, ili &/, prema onom $§to je opcenito
re¢eno uz (295), lako bi bilo naéi i fazne napone i s pomocu njih i fazne struje za
slu¢ajeve sa ili bez nulvodica. _

84. Kao drugi numeri¢ki problem razmotrimo zvjezdani spoj bez nulvodica
triju radnih otpora T, =R, =12,5Q, T, =R,=20Q, L.= R, =100, pod-

%, =
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vrgnutih djelovanju sustava linijskih napona 381 V, odn. pripadnih faznih (u V):
&1=220, €, =—110—190,5j, s =—110 - 190,5j. Uvodeéi radnim otporima
pripadne radne vodljive vrijednosti, dakle veli¢ine (u S): ¥, = G, = I/R, =
=0,08, ¥, == G, = 1/R. = 0,05, ¥, = G, = 1/R, = 0,01, dobili bismo po (295):

@ _ 220:0,08 +(—110—190,5})-0,05 -+ (— 110 + 190,5j)-0,01
° 0,08 + 0,05 4+ 0,01

i kona¢no, nakon uredenja desne strane: &, = 78,5 — 54,4 j, dakle E, — 95,5 V.
Dalje bismo za potro$atke napone dobili:

81— 8o =220 — (78,5 —54,4j) = 141,5 4 54,4 |
Ea— 8o = (—110—190,5 j) — (78,5 — 54,4 j) = — 188,5 — 136,1 j
s —&o = (—110 + 190,5 j) — (78,5 — 54,4 j) = — 188,5 — 244,9

1 po tomu za pripadne efektivne iznose: 151,5, 232,3 i 308,1V, te dalje za pri-
padne struje: I, = 151,5/12,5 = 12,1 A, I, = 232,3/20 = 11,6 A, I, = 308,1/100 =
= 3,1 A, dakle doista viSe napone u fazama s manjim optereéenjem (s vife
otpora), kako smo veé opéenito tvrdili.

Zanimljivo je dobivene struje usporediti s onima koje bi se u istom potrosatu
postigle uz povucen nulvodi¢ zanemariva otpora. U tom bi slu¢aju fazni naponi
postali svi 220V i pripadne fazne struje bile bi: 220/12,5 =17,6 A, 220/20 =11,0A
i 220/100 = 2,2 A.

S gledista potro§ka ucina to daje rezultat da potro$aé bez nulvodi¢a troi
manje ucina i razvija manje strujne topline nego s nulvodi¢em. Bez nulvodita
bismo naime imali u konkretnom slu¢aju ukupni ucin:

N = 12,1*-12,5 + 11,62-20 + 3,1%.100 = 5482 W

a sa nulvodi¢em ukupni udin:
N, = 17,62-12,5 4 11,02:20 + 2,22-100 = 6780 W

dakle znatno veci nego bez nulvodi¢a. Uopce polifazni sustavi bez nulvodita po-
kazuju tendenciju proizvodenja §to manje strujne topline (trofazna peé s tri ne-
jednaka otpora spojena u zvijezdu grijala bi dakle slabue priklju¢ena bez nulvodica
nego sa nulvoditem).

85. Formula (295) prikladna je i za opcenite primjene. Uzmimo na pr. prak-
ticki dosta Cesti i netom specijalizirano uzeti slu¢aj asimetri¢nog potrodaca s opée-
nito razliCitim Cistim radnim otporima R,, R; i Rs, odn, &istim radnim vodljivim
vrijednostima G, = 1/Ry G, = 1/R, i Gy = 1/R,. Izvesti éemo iz (295) uz tu
pretpostavku vrlo jednostavnu konstrukciju. Njom se, kod pomanjkanja nulvodica,
poloZaj nultotke potroata prema trokutu narinutih linijskih napona dobiva tra-
Ze€i naprosto sjeciSte O’ spojnicd AA,, BB, i CC, $to spajaju vrhove A, B i C toga
trokuta s djeli§tima A,, B, i C, suprotnih stranica koja te stranice dijele u omjeru
iznosa korespondentnih potro$ackih otpora. A jednaka bi se konstrukcija dala
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dokazati 1 za slucajeve Cistih praznih otpora, bilo kapacitivnih bilo induktivnih,
pa Cak i za sluCajeve potro$ala s »istovrsnim« otporima, razumijevajuéi pod tim
kompleksne otpore s istim omjerom radnih i praznih komponenata, dakle usprkos
razli¢itih iznosa s istim kutom ¢,

Konkretno govoreci, ako bi R, bio otpor prve faze, i slitno R, druge i R;
tre¢e faze, trebalo bi po sl. 340. razdijeliti stranicu AB totkom C, u omjeru
CA :CB=R,:R;, i povud¢i spojnicu CC,, zatim sli-
&¢no razdijeliti BC to¢kom A, u omjeru R, : R, i CA
totkom B, u omjeru R, : R, i povuci spojnice AA, i
BB,; sjeciSte O tih triju spojnica, koje bi se odredilo
ve¢ s dvije od njih i tre¢a bi se mogla povuéi tek za
kontrolu, odredivalo bi potencijal nultocke potrosaca
odn. OO’ bio bi po veliCini i fazi vektor napona nul-
to¢ke potroSaca. Nadalje bi O'A, O'B i O'C predsta-
vljali fazne napone izmedu stezaljki triju radnih otpora
potrosata. Dijeljenjem pak spomenutih faznih napona
sa spomenutim otporima dobile bi se odmah i pri-
padne struje.

Za dokaz navedene konstrukcije dosta ¢e biti pokazati da O’ lezi na pr. na
spojnici AA, (i iz sli¢nih razloga i na spojnicama BB, i CC,), odn. pokazati da se
vektori O'A 1 AJA s istom krajnjom to¢kom A podudaraju smjerom. A u tu svrhu
dovoljno ¢e biti proratunati kvocijent spomenutih vektora i ustanoviti da je taj
kvocijent realan broj, $to u vezi primjedbom iz E-37. o nemijenjanju smjera vektora
mnoZzenjem ili dijeljenjem realnim brojem neposredno izlazi na traZeni dokaz.
Napi$imo dakle, uvodec¢i odmah velicine G, do G, mjesto veli¢ina R, do R,, iden-
titet:

S1. 340.

g, =9 -G‘+G“+G*‘ = ¢ 9_9__'__93
' lGl"+-Ga_}“Ga 1G3+Ga
‘Odbijmo sad od ovog identiteta najprije relaciju (295) pisanu sa zadanim G, G.
i G4 za to¢ku O’ napona ¥, prema O, a zatim istu relaciju (295) pisanu za tocku A,
kao nulto¢ku napona %, prema O specijalizirano sa G, = 0 uz G, i G, ostavljeno
nepromijenjeno; drugim rije¢ima odbijmo od identiteta najprije jednu i onda
drugu od dviju relacija:
#,G, + ¢,G, + &,G, é.,G, + ¢,G,
Gl+Gz+GS G2+63

pazeci kod drugoga odbijanja da se i u identitetu stavi G, = 0. To bi dalo relacije:

_ (& — %) Gy + (B1— &s) G_':‘

cgo — 80”=

& — & 0. 160, &
" ’1_:J3 G!+ '.1'—“ 3 G:l
&1 — &, - L (?)Gm-gi &) (D)



u kojima izrazi lijevo ba§ predstavljaju vektore O'A i A,A kojih kvocijent ima da.
izide realan. No dijeljenjem izraza (I) i (IT) za taj se kvocijent doista dobiva relacija:

81_80 - Gs‘l‘Gs
81 === 'é'n” G1 -+ Ga af Gs

(I1T)

u kojoj je izraz desno jednak realnom broju, §to je i trebalo dokazati.

U sl. 340. djeliSta stranica kvantitativno odgovaraju slutaju iz E-84. potrosakih otpora
12,5, 20 i 100 €, t.j. stranica AB dijeljena je u omjeru 12,5 : 20, stranica BC u omjeru 20 : 100 i
stranica CA u omjeru 100 : 12,5. Uz supoziciju linijskih napona 381V i po tomu faznih 220V
smjesta bi se iz sl. 340., dovoljno poveéano crtane (na pr. u mjerilu 1 V = 1 mm), mjerenjem
dobilo: OO’ = E, =955V, O'A =151V, O’'B =232V, O’C = 308V i odavde ratunom.
Iy = 151/12,5 = 12,1 A, I, = 232/20 = 11,6 A, I, = 308/100 = 3,1 A. Dakle isti rezultati kao
i oni dobiveni ratunski u E-84., no mnogo udobnije postignuti.

Vrijedno je jo§ primijetiti da se iz opisane konstrukcije s dijeljenjem stranica trokuta linij-
skih napona u omjeru iznosa istovrsnih otpora kod potrofala bez nulvodia neposredno razabire
da kod smanjivanja jednoga od tih otpora na nulu kratkim spajanjem jedne faze dolazi do sloma
pripadnog faznog napona, kako je to ve¢ u E-81. bilo re¢eno. Isto slijedi i iz relacije (I), po kojoj
€, — &, mora i§fezavati ako zbog konvergiranja otpora R; k nuli, i prema tome vodljive vrijed-
nosti G, k beskona¢nom, nazivnik desno u (I) postane beskonalan; to bi vrijedilo i ako bi se u
relaciji (I) zamijenilo G, do G, kompleksnim veli¢inama ¥, do @,, pa bi Y, postalo beskona¢no.

86. I za najopcenitije slu¢ajeve asimetrije dadu se na bazi rje$enja (295) izvesti
konstruktivni postupci za dobivanje nultotke O’, odn. napona &,. Jedna takva kon-

strukcija neposredno se vidi iz formule (295), preudesene dijeljenjem sa ¥, u oblik:

_E.%‘ - 813’1 ha 8zya + g'.38,’3___ .
g: B 818/1 + 819,2 -+ 818’3 + 819”0

Kako se vidi, desno u (296) dolazi razlomak komu se brojnik i nazivnik mogu pre-
doCiti vektorskim sumama, dakle u zadnjoj liniji nekim vektorima & i % posve
odredenih iznosa 4 i B i posve odredenih kuteva o, i a,, ako &f i 9B predotuju
brojnik i nazivnik desno u (296). Vektore & i B lako je nacrtati nadovezujuéi po
zakonu geometrijske sumacije jedan na drugi vektore pripadne sumandima u broj-
niku, odn. u nazivniku promatranoga razlomka (specijalno kod sustava bez nul-
vodica Cetvrti bi sumand u nazivniku otpao). A iz oblika &, : &, = & : ¥, kojim
bi se onda relacija (296) mogla izraziti, vidi se odmah da se ¥, moZe zamisliti
kao stranica trokuta sastavljenoga iz stranica €, i & i slicnoga trokuta sastavlje-
noga iz stranica %, i %. Kako se pak ovaj potonji dade bez daljega nacrtati, jer
su sa &, i ¥ zadane dvije stranice ovoga trokuta i kut medu njima, a i stranici %
homologna stranica onoga prvoga trokuta moZe se smatrati zadana vektorom g,
to ne Ce biti poteSkoce da se po zakonima sli¢nosti nacrta trokutu sastavljenom
iz & 1 B slitan trokut sa & kao stranicom homolognom stranici % i po tomu
sa trazenim vektorom &, kao stranicom homolognom stranici &, trokuta sa ¥,
i B. A kod jednom konstruiranoga vektora &, smjesta postaju vidljivi i fazni
naponi potrodata kao geometrijske diferencije &, — %o, La— %o i & — &,.
Time je otvorena mogucénost da se nadu struje J; do J; (te jod i I, uz ¥, > 0).

(296)
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87. Na sl. 342. primijenjena je opisana opcenita konstrukcija specijalno na
sludaj zvijezde bez nulvodi¢a po sl. 341. s Cistim kapacitivnim otporom 1/joC
{u obliku kondenzatora kapaciteta C) u prvoj fazi, te s dva jednaka Cista radna
otpora R (u obliku sijalica S’ i S”, s eventualno dodanima predotporima za poni-
$tavanje viih napona nego bi ih sijalice podnijele). Buduci da bi ovdje bilo:

- BE =¥ +¥:+ ¥ =joC+ 1R + 1R = 2/R 4 joC
dosta bi bilo po sl. 342. povuéi u smjeru realne osi duljinu OD = 2E’/R i nado-

vezati na nju u smjeru imaginarne osi duljinu DH = E'wC (u sl. 342, je ba§
suponirano 1/R = wC, t. j. da kapacitivni otpor odgovara iznosom radnima, odn.

SL 341. Sl 342,

da je DH = } OD). Onda bi OH predstavljalo po smjeru i veli¢ini malo prije
spomenuti vektor %, a OAH trokut sa OA = &, i OH = H kao stranicama.
S druge strane, da se konstruira vektor gf = OM, dosta bi bilo po relaciji:

.ﬁg = 8:8’3 + ga?a <+ 819’1 = 81/R -+ 83/R -+ imcgz

povuéi OK = KL = E’/R i to OK u smjeru vektora &, = OB i KL u smjeru
vektora ¥, = OC, te nadovezati LM (u konkretnom slucaju zbog 1/Cw = R
iznosom jednako sa OK i sa OL); dobiveni vektor OM = & predstavljao bi stra-
nicu trokuta OO’M homolognu stranici OH trokuta OAH, tako da bi se iskoriS¢u-
juéi sli¢nost, na pr. prenoseci jednostruko i dvostruko precrtane kuteve kod H
i O uOAH na M i O u OO’M, lako neposredno konstruiralo OO’ = &,, Cime
bi problem bio rijesen.

Kako se vidi, fazni naponi O'B grane sa sijalicom S’ i O'C grane sa sijalicom
S’ bili bi vrlo nejednaki, tako da bi sijalica S” vrlo jako sjala i sijalica 8" vrlo slabo
ili nikako. Dakle fazu koja neposredno slijedi iza kondenzatorske faze pokazuje
pripadna sijalica ja¢im sjajem. Da je slijed faza obrnut, gorila bi jace sijalica S".
Zato se naprava po sl. 341, upotrebljava kao indikator slijeda faza, za istraZivanje
kojim redom vodi¢e u nekom trofaznom vodu treba oznaciti sa R-S-T.
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Kod variranié kapacitivnog otpora prve faze uz nepromijenjene radne otpore u ostale dvije
faze pomicala bi se nultotka O’ po polukrugu OgO’A s visinom O,A trokuta ABC kao diametrom.
To bi se lako izvelo iz relacija analognih relacijama (I) i (II) iz E-85. usporedujuéi kao i tamo
odnos vektord &, — ¢, = O0'A i € — &= 0,A, gdje €, ncka kao i u E-85. znali napon
nultotke kod prekinute prve faze.

88. Kao zadnju primjenu formule (295) razmotrimo trofazni vod s nulvodi¢em
ili bez njega, te s linijskim vodi¢ima istih kapaciteta C i po tomu istih kapacitivnih
otpora 1/jewC prema zemlji, i to uz pretpostavku da jedna faza dobije spoj sa zem-
ljom. Taj spoj zamislit ¢emo karakteriziran radnim otporom R, koji mozemo sma-
trati paralelnim kapacitivnom otporu te faze prema zemlji. Ako bi se, kao u sl. 345.,
radilo o prvoj fazi, bilo bi ¥, = 1/Z, jednako 1/R + juC, a ¥, i ¥, bili bi jed-
naki joC, tako da bismo, suponirajuéi opcenitije nego u sl. 345. ma kakav kom-
pleksni otpor &, == 1/¥, kao spoj nultotke O izvora sa zemljom Z, mogli po

(295) pisati:

8.:( g +10C) + &iuC +8,joC
go:‘ s
(—}13_+ ij) i el 4 ja + 531:

te dalje, mnozedéi brojnik i nazivnik razlomka desno sa R i imaju¢i na umu da je
kod simetri¢nih sustava &, -+ &. + &s = 0, konalno:

- 8,

8 = 13 3j0CR ¥ RY, ®

Dobiveno je rjesenje zanimljivo primijeniti na dva specijalna slucaja, naime:
a) na sludaj sustava bez nulvodi¢a sa ¥, = 1/ZZ, = 0; b) na slucaj da je spoj iz-
medu O i Z realiziran ¢istom induktancijom otpora &, = jLw.

U slutaju a) vrijedi po (I) relacija:

81 = %o + 3]-UJRC'80

prema kojoj je po sl. 343. vektor &, = OA suma dvaju okomitih vektora, naime
vektora OO’ iznosa E, i vektora O’A iznosa 3w RCE,, $to znali da O’ leZi na polu-

R —

SI. 343, Sl, 344. SL. 345.

krugu K nad OA kao diametrom i da ¢e elektrostatski voltmetar, prikljucen izmedu
vodi¢a s dozemnim spojem malena otpora R i zemlje Z, pokazivati napon O'A
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mnogo manji od napona O'B i O'C §to bi ih pokazivala dalja dva voltmetra pri-
klju¢ena izmedu ostala dva vodi¢a i zemlje (primjena kod nadziranja dozemnih
spojeva trofaznih vodova s tri voltmetra po sl. 344.: kod spoja jednoga vodica
sa zemljom pripadni voltmetar pokaZe niZi napon i druga dva visi prema istom
V?,-tom dijelu iznosa linijskog napona §to ga sva tri voltmetra pokazuju kod
potpuno od zemlje izoliranog trofaznog voda).

U sludaju b) problem je na¢i takav induktivitet svitka koji spaja O sa Z na
sl. 345. da, u slucaju sloma izolacije prema zemlji kojega od vodica trofaznog voda,
uz povoljan iznos R otpora dozemnog spoja, pripadni fazni napon, dakle na pr.
kod dozemnog spoja prvoga vodi¢a napon O’A, padne na nulu, odn. da se totka O’
uz svako R, a ne samo kod R = 0, nade na mjestu tocke A, pa da bude: &, = %..
U tu svrhu dosta je da nazivnik desno u (I), sa R¥,== R/jLw == —jR/Lw, bude
jednak jedinici, i po tomu da bude:

3j CR 0

e~
$to odmah daje vaznu »formulu za induktivitet Petersenova svitka«:

1

= T5C (297)

88a. Osim u E-82. uvedene i kasnije brojnim primjenama ilustrirane metode
s traenjem napona &, nultotke O’ potrofata mogu se problemi nesimetri¢nih
zvjezdastih tereta rjeSavati i posve drugim putem: upotrebom Kirchhoffovih
zakona razgraniivanja. Iako ve¢inom ovaj drugi postupak vodi na dulja ra¢unanja
nego postupak sa &o, on se ipak primjenjuje, ¢esto kao kontrola prvog postupka,.
a katkad on i brZe dovodi do rezultata.

Neka treba izradunati struje J,-T4-J, kroz ma kakve tri impedancije
ZLy-Ly- Ly zvijezde kojoj je narinut trokut linijskih napona &s-&is-&m po
sl. 345.a). Primjenom I. Kirchhoffova zakona na zvjezdiste potroSata O, uz
pretpostavku da nema nulvodica, dobiva se prva veza izmedu traZene tri struje:

gl+9n+gs=0 (a)
Ostale dvije jednadZbe (b) slijede primjenom II. Kirchhoffova zakona na
petlie O'RSO’ odn. O‘TRO’:
9;»%-—-3r33=+0=8n ]

b
—9)'Z1+0+gs'za=8la ()

Sa (a) i (b) uspostavljen je sustav od tri linearne jednadZbe s tri nepoznanice
T 1-T T 5, koji se moze rijediti metodom determinanata, tako da se izratunaju
determinanta sustava D i determinante D, i D, sa stavljenim u D-determinantu
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mjesto prvog odn. drugog njenoga stupca 0-&.-%,. Onda za traZene struje
vrijede relacije:

glﬂ—b—l (C) 9n=—2 (d) 9a=“(gl+ga) (C)

Da ilustriramo metodu na konkretnom, relativho jednostavnom sludaju,
uzmimo ve¢ u E-84. i E-85. izradeni problem nesimetri¢ne zvijezde s tri rezi-
stancije R,- R~ R, iznosé 12,5-20-100 € i sa simetri¢nim trokutom linijskih napona:
&s =381 —90° || =—381.j
15 = 381 4 150°| = — 330 + 190,5-j 9]
&n =381+ 30° | = + 330 + 190,5-j

Pripadné determinante su onda:

1
— 20

1
D = 0
0 100

L Ln =

12, = — 3500
— 12,

(=}

11
D, = |+ 330+ 190,5.j —20 0

= — 39600 — 15240j
— 330 + 190,5-j 0 100

1 0 1
D, =| 12,5 +330+ 190,5j 0| = 33000 + 23810j
-— 12,5 —330 4+ 190,5.j 100

pa po (c) i (d) slijede: J,=11,31+4,34.j, J,=—943—6,80-j, te po tomu,
prema (e): J,=— 1,88 4-2,45.j.
Efektivni iznosi triju struja jesu: I, = 12,12A, L =11,62A, I,=3,08A, u
punom skladu s rezultatima dobivenima na prija$nje nacine.
‘ﬂ-
Ty,
AN

Ta

£32

* o
1259 162 /%
tw0 B3y 8 a
z3=,00 Q' Ze'??-fy’ﬂ 7
Sl. 345.a) Sl. 345.b) Sl. 345.c)

88b. Radi li se o nekom nesimetri¢nom trokutnom potrosatu s impedanci-
jama & -Z -4, priklju¢enu po sl. 345, b) na simetri¢ni sistem linijskih napona
B~ E1s-8a (svejedno da li taj sistem dolazio sa stezaljki zvjezdano ili trokutno
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spojenog izvora), fazne struje J,-J,-TJ, moéi e se neposredno ratunati po
relacijama: '

& _ % _ Ba
N zs B zb ze

Ako se medutim problem progiri, pa se traZe i linijske struje Ty-T 2= T, -
onda ée se dakako ove moéi odrediti konstruktivno kao geometrijske diferencije
vektora po dvaju faznih struja, pripadnih svakoj od traZenih linijskih struja, na pr.
po sl. 345.¢) struja I, kao diferencija strujg I, i I, odn. kao suma struja I,
i—J,,1slitno za T2 1 T A moli ¢e se J, ratunati i kao diferencija kom-
pleksnih izraza struja I, i J, odn. kao suma izraza I, i — J,. U slucaju is-
pravno provedenog ratuna dobivene struje odgovarat Ce relaciji:

gl‘i‘gs"}'gs:O

No mogu se problemi spojeva po sl. 345.b) rjedavati, iako to obi¢no zahtijeva
mnogo vi$e vremena, transfigurirajuci trokut po sl. 345.b) u nesimetri¢nu zvijezdu
impedancija Z.-F.-Z, bez nulvodita, pa, zamisljaju¢i toj zvijezdi s narinutim
naponima &g- &1~ s efektivnog iznosa E korespondentni izvor u zvjezda-
nom spoju s faznim naponima &;-%i-%s Vi—struko manjega efektivnog iznosa
E'=E|\3, ratunati &, po (295) iz E-82. (no dakako ovajput uz 1/Ze= Yo =0).
S dobivenim %, s pomoéu &, — &, Ea— &0 i &s— &, lako se onda dolazi na
9 1- T+~ T 4 po relacijama iz E-82. U konkretnom slu¢aju po sl. 345.¢) bilo bi: 8,=00".

Kao numeri¢ki primjer zamislimo po sl. 345.b) impedancije (u omima):
Z, =16, Z,=12+5ji T, =12--5j podvrgnute simetri¢nom sistemu linijskih
napona (u voltima):

I

(2) > (h) T @)

Gaa = 381-| —90°|= — 381
13 = 381|‘ -+ 150°il = — 330 1905]
& = 381-| + 30°|| = 330 + 190,5]

U sl. 345.c) vide se ba$ za ovaj slutaj, u naznatenim mjerilima napona i
struja, odnosi izvu¢ene crtanih struja J -~ -, prema pripadnim naponima
©o-&1s-Ba, pri Cemu treba zamidljati struje I -T-T , s vrijednostima I,-I,-1,
iznosd (u amperima): 23,8-29,3-29,3, i pripadne vektore povucene prema
©oa-Big-Bn: prvi istofazno s prvim naponom, drugi i tredi za 22,6° fazno
zaostalo prema drugom naponu i za 22,6° fazno naprijed prema treem naponu
(fazni kutevi impedancija 12 4 5j odn. 12—5j jesu - 22,6° odn. — 22,6°).
Konstruktivno bi se po sl. 345.c) doslo do struja J1-T - 5 na pr. pravedi dife-
renciju I, =9I ,— I, dodavanjem struji J , struje — T, suprotne struji I, i
na slici crtkano naznacene. A slicno bi vrijedilo za struje I i T

Neposredno se geometrijske diferencije kojima odgovaraju linijske struje mogu
konstruirati na nacin prikazan u sl. 376. uz vj. 183. kao stranice trokuta FGH.
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Kod ra¢unskog postupka fazne struje promatranog sistema, zamisljene sve-
dene na vektor referencije u smjeru pozitivne apscisne osi, dobile bi se po rela-
cijama (g) do (i) s vrijednostima (u amperima):

— 381

B = -

‘Ja 16 ]
—330 4 190,5 .

- =178 4- 233

T 12+ 5] + 23,3
330 - 190,5]

g =—+—_’—=17,8+23,3i

° 12—5j

pa bi linijske struje slijedile po relacijama:

I=9,—9,=178 +23,3j —(— 17,8 + 23,3j) = 35,6
Fe=9,—T,=—238]— (17,8 +23,3j) = —17,8 —47,1
Fo=9,—9,=—178+23,3j—(—23.8]) = — 17,8 + 47,1

Lako je uvjeriti se da ovako dobivene fazne i linijske struje i po efektivnim
iznosima i po faznim odnosima odgovaraju konstruktivho dobivenim rezultatima
po sl. 345.c), kao i da doista izlazi:

T+ Ta+ Ts=356+ (—17,8—47,1j) + (— 17,8 4 47,1j) =0

89. Osvrnimo se jo§ kratko na nesimetrine trofazne sustave. Zamislimo naj-
prije dva simetri¢na trofazna sustava, predo¢ena sustavima jednostruko i dvo-
struko precrtanih vektora faznih napona na
sl. 346. Vedi sustav neka je s normalnim sli-
jedom faza, t. j. njegovi naponi neka slijede
jedan za drugim kao u sl. 320. i u formu-
lama (287), i po tomu neka budu uz pomoé¢
faktora a iz E-37. i E-57. izraZeni sa:

&y &' =a"¥%' i &' =a-&,

A manji sustav neka bude inverzni sustav
s obrnutim slijedom ;faza, t. j. njegovi na-
poni neka budu: iy B =a %, i
&+ = a*%,"”, odn. neka je tu svaki napon :
pomaknut fazno za - 120°ili + 2n/3 prema SL. 346.
prethodnom (a ne za —120° ili —2=/3 kaeo '
kod dosad uzimanih normalnih direkinih sustava). Superpozicijom obih sustava
napona u pojedinim fazama dobit ¢e se ocito nesimetrian sustav napona
OA = ¥%,, OB =%, i OC = &, po formulama:

g: — é:f o ia 81”

Ba=8 ' +&" =a> 8 +a¥&"

Ei=% '+ ¢&" =a %' + a8
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no takav da je suma njegovih napona ‘éi 4 &. + &5 jednaka nuli, $to je lako
vidjeti zbrajajuci netom napisane tri relacije i uzimaju¢i u obzir relaciju [sa a i a*
u obliku Z-(cos ¢ 4 j-sin ¢)]:

1+a—{—a’=]+(_ v3)+(___1_.__ VB)

3 17

Recimo da sad ovom nesimetri¢nom sustavu, kombiniranom od jedne sime-
tri¢ne direkine komponente i jedne simetriéne inverzne komponente, dalje super-
poniramo sustav od tri po velitini i faznom kutu jednaka napona &,, dodajuci
svakom od njegovih faznih napona isti napon O,0 = &,, odn. odbijajuc¢i napon
— %, == 00,. Nastao bi sad jo3 viSe nesimetri¢an sustav triju napona O,A =
= (Z1)os OB = (%2)o i OsC =(¥s)s, kojih bi suma bila 3%, dakle razlilita
od nule,

90. Obrnuto se prema gornjem sustav od ma kakva tri napona, kojih je suma
razli¢ita od nule odn. pripadni se vektori nadovezani jedan na drugi po zakonu
geometrijske sumacije ne zatvaraju u
trokut, moze smatrati sastavljenim od 7
simetricne komponente, naime od jedne
nulte koja predstavlja dio jednak po iznosu
i faznom kutu u sva tri zadana napona,
zatim od jedne vece direktne komponente
u obliku simetri¢nog trofaznog sustava
s istim slijedom faza kao kod triju zada-
nih napona, te kona¢no jedne manje in-
vgrzne komponente u obliku simetri¢nog
trofaznog sustava sa suprotnim slijedom SL. 347.
faza nego kod zadanih napona. Kod su-
stava triju napona koji daju sumu nula otpada nulta komponenta. Omjer napona
inverzne i direktne komponente moze se smatrati mjerom za »nesimetriju« sustava.

Kako ¢e odito u strojevima, transformatorima, vodovima i sl., razli¢ite kom-
ponente vrlo razli¢ito djelovati, moZe se proucavanje djelovanja nesimetri¢nih
sustava napona svesti na proucavanje djelovanja njihovih simetri¢nih kompone-
nata, A lako je po sl. 347. i 348. povoljan sustav triju napona O,A, OB i O,C
rastvoriti u njegove tri simetri¢ne komponente, Po sl. 347. da bi se dobilo O,0 =
= &0, ne treba nego da se na vektor O,A nadovezu vektori AB" i B'C’ paralelni
i jednaki sa O,B, odn. O,C, pa da se od O,C’ odijeli trec¢ina toga vektora O,0 = &..
Preostaje tako novi sustav vektora OA, OB i OC sa O kao ishodistem, u kojemu
su jo§ sadrZane direktna i inverzna simetri¢na komponenta. Da bismo i vektore
&) 1 &, tih komponenata konstruktivno nasli, na¢inimo od vektora OA, OB
i OC iz sl. 347, trokut ABC po sl. 348. i zavrtimo stranicu BC oko B za -+ 120°
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u polozaj BF' i za —120° u polozaj BF", te slicno AC oko A za —120° u poloZaj
AD’ i za +120° u polozaj AD"”; onda ¢e F'D’ i F”"D” biti jednaki po iznosu i po

.F-
S1. 348,

smjeru trokratnicima trazenih vektora %," i &, prve faze direktne i prve faze
inverzne simetri¢ne komponente.

Na sl. 347. i 348. ba§ je kvantitativno izvr¥en rastvor nesimetri¢nog sustava dobivena sin-
teti¢ki po sl. 346., pa su prema tomu dobivene komponente jednake onima upotrebljenima kod
sinteze.

III) O NESINUSOIDNIM IZMJENICNIM VELICINAMA

Konstante redova sinusi i redova sinusi i kosinusi Fourierovih razvoja nesinusoidnih

izmjeniénih velidina. Razvoji bez parnih &lanova, razvoji bez kosinusi, te razvoji bez

kosinusd i parnih sinusd. Fourierovi koeficijenti; primjeri. Harmonitka analiza kri-

vuljom dane izmjeni¢ne veliine. Efektivne vrijednosti nesinusoidnih velitina; faktor

distorzije. Utin kod nesinusoidnih napona i struja; proSirenje pojma faktora udina.

Struje proizvedene nesinusoidnim naponima; resonancija n-tog ¢lana. Nesinusoidnosti
kod trofaznih sustava.

91. Nesinusoidne izmjeni¢ne veliCine, po E-9. nazivane, zbog »gornjih« ¢la-
nova primijeSanih u njima »osnovnome¢ ¢lanu, takoder »visevalnimac ili »sastavlje-
nima« (»sloZenima«), dolaze u elektrotehnici nerijetko, ¢estoput i nezeljeno. Prou-
Cavanje ovakvih velidina, dakle opcenito povoljnih periodskih funkcija y = f(z)
vremena ¢ sa 1 kao trajanjem perioda, odn. sa f = 1/T i ® = 2=nf = 2n/T kao
numerickom i kruznom frekvencijom, dade se svesti na proucavanje opéenito
beskonacnih redova sinusoidnih veli¢ina s periodima 7, 47T, 47,..., odn. nume-
rickim i kruznim frekvencijama f, 2f, 3f,.... 1 o, 20, 3o,..., u koje se, po poznatom
iz matematike Fourierovu stavku, te veli¢ine opcenito dadu razviti.

Pri tomu ¢e opcenito pojedini ¢lanovi reda imati ne samo razlidite tjemene
vrijednosti nego 1 razliCite fazne kuteve. U najopcenitijem slucaju, ako sa C, ozna-
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&imo neki konstantni ¢lan, a sa C,, Ci, Cy,... 1 @1, @2, Psy... tjemene vrijednosti
i fazne kuteve ¢lanova ranga 1, 2, 3,... Fourierova reda, imat ¢emo dakle beskonacni
red sinusa:

y =f(t) = Cy + Cy-sin (ot — @) + C,-sin2wt — @,) +... (298)

koji se dade pisati takoder i u obliku beskonalnoga reda sinusa i kosinusé
y =C, + A,-sinot + A,-sin20t + ... +

-+ B,-coswt + B,-cos2ut +....
Pri tomu vezu izmedu tjemene vrijednosti C, i faznog kuta ¢, n-toga Clana
reda sinusa (298) i tjemenih vrijednosti 4, i B, ¢lanova tog indcksa reda sinusé
i kosinusi (299) ¢ini identitet [dobiven rastvorom ¢lana C,sin(nwt — @) na po-

znati nadin]:

(299)

C, coso, sin nwt — C, sing, cos nwt = A, sin nwt -+ B, cos not
iz kojega neposredno slijede formule:
A, = C, cosq, B, = — C_sing,
odn, i obrnuto:
CYy=A%Y+ B} tge, = — B, /4,

92. Opéeniti Fourierov razvoj. poprima medutim u slu¢ajevima kakvi se vrlo
esto susreéu u elektrotehnici jednostavnije oblike. Tako na pr. dolaze slucajevi
izmjeni¢nih veli¢ina sa samo malim brojem ¢&lanova, dakle s koeficijentima ostalih
¢lanova jednakima nuli. A onda se ve¢ samim pogledom na krivulje izvjesnih iz-
mjeni¢nih veli¢ina moZe razabrati da ¢e u pripadnim Fourierovim redovima manj-
kati izvjesne kategorije Clanova, odn. da ¢e izvjesne kategorije koeficijenata iSce-
zavati.

Tako ¢e na pr. olito manjkati konstantni ¢lan C, kod »Cistihe izmjeni¢nih
veli¢ina u smislu definicije iz E-6. No i tu su dalje mogudi jo§ specijalni slucajevi:
a) da zbog i$¢ezavanja pripadnih koeficijenata Fourierova razvoja otpadnu i parni
¢lanovi sinusa u (298), odn. parni ¢lanovi sinusa i kosinuséi u (299); b) da otpadnu
svi Elanovi kosinusd u (299); ¢) da, u prilikama gdje se susretnu kombinirana oba
prethodna sludaja, otpadnu u (299) svi Clanovi kosinusd i parni Clanovi sinusd.

Slutaj a) nastupa kod izmjeni¢nih veli¢ina kojima obje polovice perioda teku
jednako, osim dakako po predznaku, koji im je protivan. Takva je na pr. krivulja 1
na sl. 255. iz E-5. Ako bismo dakle promijenili z u ¢z + 47, izraz za y morao bi
promijeniti predznak:

£(0) = —f£( + 4 7)

U takvom slucaju oblik negativne polovice vala dobio bi se odslikavanjem pozitivne
obzirom na apscisnu os kao simetralu. Da tu zaista iz Fourierova razvoja pored
¢lana C, otpadaju i ¢lanovi s parnim indeksom, vidi se po tomu $to bi kod posto-
janja na pr. ¢lana indeksa 2 moralo biti:

C, sin(2wt — ¢,) = — C, sin[20(t + $T)— ¢4)



dakle dalje: C.,sin(2wt — ¢,) + C,sin(2wt 4 2m — ¢,) = 0. To konatno znali:
Cy-2sin(2wt — ;) = 0. A da to bude za svako z, mora biti C, = 0. Sli¢no
bismo dobili: C, = 0, itd., tako da bi preostao izraz:
y = C;sin(wt — @,) 4 Cs sin(B3wt — @) +... =
® — 4, sin o + Assin 3ot +... + B, cos wt 4- B, cos 3we ...

Za slucaj b) uvjet je da krivulja izmjeni¢ne veli¢ine bude simetri¢na obzirom

na ishodiSte koordinata kao na sl. 349.; tada je:
f(t) = —f(—1)

Onda u izrazu (299) ocito mogu ostati ¢lanovi sa sinusom, jer je funkcija sinus
simetri¢na s obzirom na ishodiste. Ali ¢e manjkati Clan C,, te ¢lanovi s kosinusom,
jer bi na pr. za ¢lan kosinusa indeksa 5 moralo vrijediti identi¢ki:

B cos 5wt = — B, cos (— Swt)
dakle B,:(cos 5wt + cosSwi) = By-2cos 5wt =0, t. j. bilo bi: B, = 0.
I uvopée: B, = B; = B; = By =...= 0. Tako bi preostalo:

¥y = Aisin wt + A4, sin 2wt + Ay sin 3wz +-...
Ako bismo imali jo§ specijalnije sludaj c) s ispu-
njena oba uvjeta: f(£)=—f(¢+4 T) i f(¢) = —f(—1),
onda bi druga polovica perioda bila ponavljanje s pro-
tivnim predznakom vrijednosti prve polovice perioda,
1 svaka polovica perioda sastojala bi se iz dva dijela
jednaka i simetri¢no poloZena obzirom na paralelu
povucenu s ordinatnom osi sredinom doti¢nog polu-
perioda. Takvu pravilnost pokazuje na pr. krivulja
2 na sl 255 Pripadni razvoj za krivulje s ovakvim pravilnostima glasi:

y = A, sin ot + A, sin 3wz + A, sin Swr ..

93. Poznato je iz matematike da opcenite formule za koeﬁcuente Fournerova
reda Co, Al, As, As, B;, Bz, Ba, glase

T
C,== JEGE! (300)
0

T w
A,,:-%ff(z)-sinnw:-dt (301) B,,:.j,%ff(z).cosnm.dr (302)
0 ]

Formula za C, dobila bi se mnoZenjem relacije (299) sa dr i integriranjem
od 0 do T'; onda desno svi odredeni integrali sa sinusima i kosinusima otpadaju
kao jednaki nuli, tako da se nakon izvrSene integracije dobiva:

T T
ofy.dc =6[f(:)-dz=Co-T
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i odatle formula (300). A formule za A, odn. B, dobili bismo mnoZe¢i (299) sa
sin not *dt odn. sa cos nwt-de i integrirajuéi od 0 do 75 od integrald na desnoj
strani ostali bi kao opéenito razli¢iti od nule samo ¢lanovi sa 4, odn. sa B, u
kojima A4_ odn. B, dolaze pomnozeni alternativno integralima s kvadratom sinusa
odn. kosinusa, naime integralima:
T 4
f sin*nwt -dt (0 . f cos*nwt-dt (1I1)

0 0

koji, izratunani s pomoc¢u rastvord sin*nwit-dt = }-(1—cos2nwr)-de odn.
costnot dt = ++(1 + cos 2nwr) «dt, daju kao rezultat integracije od 0 do 7 i u
_jednom i u drugom slucaju iznos 7. Tako se doista, nakon izvedene integracije,
dobivaju relacije:

T

27

T T
ff(z)-sinnm:-dr:An--; ff(r)-cosnmz—drmB
0 0

iz kojih formule (301) i (302) neposredno slijede.
Sto integrali s ¢lanovima A, i B, ranga m # n integracijom u granicama
0 do 7 ispadaju, ima svoj razlog u tomu da kod proratunavanja pripadnih integrala

treba primijeniti uz m #+ n rastvore produkata sinusa odn. kosinusa u polovicu
diferencije odn. sume kosinusd po alternativnim formulama:

T T
fsinmco t-sinnet-d =-;—f{cos[(m—~n) wt]—cos[(m+n)wit]}-de=0  (III)
0/ 0

T T
fcosmmz-cosncor-dz =%f{cos[(m—n)wz] + cos[(m +n)wi]}-de =0  (IV)
0 0

Ispadaju takoder, kod mnoZenja sa sin nwe-de u svrhu izratunavanja koeficijenata
A_, i obrnuto kod mnoZenja sa cos nwt-dr u svrhu izratunavanja koeficijenata B,
integrali s onim drugim koeficijentom B, odn. 4, i to zbog mogu¢nosti pretvorbe
produkta sin nwz-cos nwt u 4sin 2nwe i njim uvjetovane relacije:

T T
fsinncoz-cosnmr-dr=-;—fsin2nmz-dz=0 V)
0 0

T . T

Sli¢no i integrali f Cysinnwe-dr 1 f Co-cosnwt-dr daju kao rezultate nulu.
0 0

94. Ako se specijalno radi o izmjeni¢nim veliinama koje ispunjavaju uvjet a)
iz E-92. pa im je tok odreden ve¢ polovicom perioda, dovoljno je, kako je lako
verificirati, umjesto integracije po cijelom periodu po (301) i (302), integrirati
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kod proralunavanja neparnih koeficijenata 4, i B, po pola perioda, postupajuci

po formulama:
T2 T/2

Ay=7 [£@)-sinnor-dt (01)  By= g [f()-cosner-dr (302)
0 0

dok parne A, i B, kao i C, ne treba ni racunati, jer prvi i onako i$¢ezavaju u slucaju
a) iz E-92., a potonji iS¢ezava ¢ak u svim slucajevima promatranima u E-92.
Ako se pak jo$ specijalnije radi o slucaju c) iz E-92., gdje je cijeli tok krivulje

zadan ve¢ prvom Cetvrtinom perioda i gdje je Co = 4, = A, = A, =.... = B, =
= B; = B; = B, =...= 0, dosta je traziti samo koeficijente 4, s neparnim n,
1 to integrirajuci samo po Cetvrtini perioda na bazi formule:
T/4
Ay= 7 [t@) sinnord (n1=135,..) (301"")
0

95. S pomoc¢u dobivenih formula lako se ratunaju Fourierovi redovi za geo-
metrijski jednostavnije oblike krivulja izmjeni¢nih veli¢ina, Uzmimo na pr. izmje-
ni¢nu veli¢inu s krivuljom u obliku istokra¢nog trapeza po sl. 350. U dijelu cetvrt-
perioda odredenomu kutom B, i po tomu vremenom ¢, = [/e, izmjeni¢na veli¢ina
neka raste linearno po zakonu: y = y, = k-z do tjemenoga iznosa Ym, a u pre-
ostalom dijelu Cetvrtperioda, odredenomu kutom B’ = w2 — [, neka ostaje kon-
stantna po zakonu: y=y,= ¥Ym. Kako se radi o veli¢ini sa samo sinusnim neparnim
¢lanovima, dosta ¢e biti primjeniti formulu (301”"), koja ¢e u ovom slucaju glasiti:

to T/4!
A, = %fyl sinnwt-de 4 %fya-sinn_mz-dt
0 to
§to bi nakon supstitucije vrijednosti ¥, i y., neodredene integracije obih sumanda
desno i stavljanja gornjih granica ¢, odn. 7'/4 i donjih granica 0 odn. ¢, u dobivene
rezultate, dalo: A, = 4Ywu-(sin nB)/Bwn®, i po tom Fourierov red za promatranu
trapeznu izmjeni¢nu veli¢inu:

y =_43Ym (sinB-sin et —|—%sin3{3-sin:3m£ + %sinSB-sinSm: ) (303)

T

Elektrotehni¢ki je zanimljivo da ¢e prema dobivenom izrazu najbliZi sinusoidi
biti onaj trapez u kojemu ne bude ¢lana sa A4, kao najveteg ¢lana u razvoju (303)
poslije osnovnoga; stavljaju¢i A; = 4Yu-(sin 38)/98~= jednakim nuli dobili bismo:
sin3f = 0, dakle B = =/3 = 60°. Najvise ¢e se dakle priljubljivati sinusoidi
trapez kod kojega momentani iznos veli¢ine raste u prve dvije tre¢ine Cetvrtperioda
i ostaje stalan u posljednjoj tre¢ini. Takav je ba$ trapez iz sl. 350. Tjemeni iznos

osnovnog C¢lana ovakvog trapeza, t. j. ono s ¢ime je u (303) pomnoZeno sin wz, jest:
4Y, in
= —-——El— . i .———- == 1 05 a Y
ST e Tt

Taj je iznos tek neznatno vedi od tjemenog iznosa same trapezne izmjeni¢ne velicine.
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Krivulje pravokutnih i istokraénotrokutnih izmjeni¢nih veli¢ina po sl. 350.a)
i 350.b) mogu se shvatiti kao specijalni slutajevi trapeza po sl. 350. za =0, odn.
B = m/2, prema ¢emu i pripadni Fourierovi razvoji neposredno slijede specijali-
zacijom formule (303). Izlazi, kako se lako vidi, za pravokutnik:

—4Y“’(sin z+1-sin3 t 1sinS r -+ )
§= o R e e SR

i za istokracni trokut:
: 1 . ; 3
y =8—1§’-‘i(smmt—r?sm3mt +--255- smSw:——% sin7we -+ - - )
Navedimo, bez dokaza, i formule za Fourierov razvoj jo§ nekih elekroteh-
ni¢ki vaZnih periodskih veli¢ina. Evo najprije razvoja spunovalno ispravljenoge
sinusoidnog izmjeni¢nog napona e tjemene vrijednosti En s krivuljom po sl. 258.

| % A h
o= / o o— =¥
../J-:;ﬁik T\ / A, | . 5 \\ =
SlL. 350. Sl. 350.a) Sl. 350.b)

uz E-7. (kako se ova krivulja moZe shvatiti kao »necista« izmjeni¢na veli¢ina kojoj
se negativni dio ¢ak smanjio na nulu, razvoj sadrzi ¢lan sa C,; on ima osim toga
samo parne kosinuse):
4E ( 1 cos2wt cos4wt cosbwe )
= \2 1.3 35 57
Za »poluvalno ispravljeni«c napon e tjemenog iznosa E, prema sl. 351.
(uz Y, = E,) Fourierov razvoj glasi:

2B, 1 1 ™ 1 1

LNANYA A
-~ S A

Sl 351. S1, 352

Konatno »pilasti napon¢ po sl. 352, (uz Y, = E_), koji se nastoji proizvesti u
svremenskim bazamac katodnih oscilografa, moZe se predotiti beskona¢nim redom:

e—~2E“‘(sin t lsinZ t 1sin3 t )
B T i e



96. Matematicki jednostavnije krivulje, kao one po sl. 350. do 350.b), od may
njeg su interesa u tehni¢koj praksi. A kod onih po kompliciranijim izrazima za
y=f(z) bilo bi i tesko (ili nemogude) izratunavati integrale (300) do (302). Cesto se
¢ak izmjeni¢na veli¢ina dobiva tek u obliku oscilograma, za koji nije moguce na-
vesti matematski izraz y = f(z), s kojim bi se racunali integrali za Co, 4, 1 B,.

U takvim slucajevima ne preostaje drugo nego posluZiti se za odredivanje
koeficijenata Fourierova razvoja metodama aproksimacije. Metoda za ovakvu
aritmeti¢ku analizu (vharmonicku analizu«) krivulje neke izmjeni¢ne veli¢ine ima
vi$e. Opisimo i na jednom primjeru ilustrirajmo najobicniju, koju je razradio Runge.
Ograni¢imo se na slucaj a) iz E-92., kad je dovoljno promatrati samo polovicu
perioda izmjeni¢ne veliine, te i§¢ezavaju koeficijent C, i koeficijenti 4 i B, s par-
nim indeksima, §to u praksi gotovo uvijek dostaje. Preostaje prema tomu da se
odrede samo neparni A4, i B,, odn. amplitude ili tjemene vrijednosti neparnih
¢lanova Fourierova reda. A za te vrijede integrali (301°) i (302") iz E-94., koje u
na$u svrhu samo treba priblizno predoc¢iti kona¢nim sumama, i to integral
iz (301") sa:

%lf(rl) sinnwt, + £(7,)-sinnwr, + £(¢)-sinnwr, + - - - |- At

a integral iz (302') sa:

;-',- [f(z;) cosnwt, + f(z,)-cosnwe, 4 f(1,)-cosnwe,+ - - - |- At

ako su £y, 4, £3,... momenti poluperioda 4 7" takvi da je ¢, jednako izvjesnom malom
intervalu vremena At ratunatom od pocetka perioda, ¢, = 2 -Atz dvostrukom takvom
intervalu A¢, ¢ = 3+Ar trostrukom tom intervalu, itd., sve dok se na taj nacin
ne dode do kraja promatrane polovice perioda. Sto je Ar manje, to bliZi ¢e nasi
izrazi biti koeficijentima A4, i B,.

97. Time bi bila u biti opisana gornja metoda. Za prakticku upotrebu treba
joj samo dati oblik prikladan za brzu i laku primjenu. U tu svrhu razdijelimo cijeli
period u 24 i po tomu promatranu polovicu perioda u 12 jednakih odsjecaka Ae,
tako da bude: Ar = T/24, i zamislimo olitane odsjeécima At, 2-As,... pripadne
ordinate y, = f(r,), y, = f(¢.),...; onda bismo specijalno mogli (zamjenjujuci jo
» sa 2n/T) priblizno pisati:

4 i 2n T : 2 2T T
An == T |Vy‘ -Slﬂ(nT‘ﬂ) +yz'81n(n_i‘“'ﬁ)+ & B 'Jﬂ (304)

4 [ 2r T 2 2T T
B, = 7‘"[3'1‘003 (nT— . 2—4) —f—y,-cos(n—j,—-ﬁ)-k ca ] " (305)
ili takoder, ako bismo umjesto lu¢ne mjere uveli stupnjeve:

A, = t-[yi-sin(n-15°) + y,-sin(n-30°) +....4 y,,-sin(n - 165°) + y,,-sin(n - 180°)]
B, = {+[y:1-cos(n-15°) + y,-cos(n-30°) -+ ....+ yi,-cos(n :165°) + y,,- cos(n - 180%)]
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Vrijednosti y, do y,, dadu se uvijek izmjeriti na oscilogramu ili na nacrtanoj
krivulji neke izmjeni¢ne veliine, a vrijednosti sinusa i kosinusa lako je naéi u tri-
gonometrijskim tablicama. Tako po upravo napisanim formulama za 4, i B, mo-
Zemo redom racunati koeficijente A,, 4s, A,,...., By, Bs, Bs,...., pustajuéi da
n poprimi redom iznose 1, 3, 5,... Specijalno bismo recimo za koeficijente A4,
i B,, stavljaju¢i n = 1 i uzimajuéi u obzir relacije: sin 15° == sin 165° sin 30° =
== sin 150°, itd., i sli¢no relacije: cos 15° == — cos 165° = sin 75°, itd., dobili
stegnuto:

Al = 'tl‘;"[(yl yu) sin 15° -+ (J’a = ylo)Sin 300 + (y:i + y,) sin 45° -+

+ (¥, + ¥,) sin 60° 4- (y, + y7) sin 75° 4 y, sin 90°)
B, = ¢ [(y,—y,) sin 15° 4 (y, — »,) sin 30° 4 (ys — 3,) sin 45° -}-

+ (yg -—yll)) Sill 600 + (y], _'y:n) Sil‘l ?50 '_y}_g Sin 900] ¢
Cijela dakle stvar izlazi na to da se naCine sume s, do s, i diferencije d, do d,

oCitanih ordinata po ovoj »Shemi I«:
Vi Y2 Vs Vo Vs W
Yiz Yo Yo Yo Vs V2

& &% 8 8 & &

dﬂ

+—

d, d, ds dy d,

(gdje se iznosi s, do s, odn. d, do d, dobivaju zbrajanjem odn. odbijanjem ocitanih
ordinata u pripadnom stupcu), pa da se onda za 4, pomnoze veli¢ine s, do s, i za
B, veli¢ine d, do d, redom faktorima:

k, = % sin 15° = -0,25882 = 0,04314
ky = § sin 30° = {.0,50000 = 0,08333
ky = } sin 45° = §-0,70711 = 0,11785
k, = ¢ sin 60° = £-0,86603 = 0,14434
k, = ¢ sin 75° = $.0,96593 = 0,16100
k, = § sin 90° = {-1,00000 = 0,16667

Sumacijom dobivenih Sest produkata neposredno bismo onda dobili 4, odn. B;,

98. Daljim razmatranjima izraza za A, 1 B, uz n = 3, pauz n =15, itd., lako
bi se, sli¢nim postupkom kao gore kod 4, i B,, razabralo da i kod proratunavanja
koeficijenata A; i Bi, A4, i B,, itd., dolaze produkti pozitivnih ili negativnih veli-
¢ina s, do s; odn. d, do d, s odredenim netom izratunanim faktorima k, do &,, no
za koeficijente raznih indeksa u raznim kombinacijama. Koeficijenti ranga 1, 3,
5, 719 dobili bi se po ovoj »Shemi IT«:
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klsl = .. klss — e k155 =

kzss = e kgSz = ... _kzsg = )
kaSs == e ka(s;‘]‘Ss = 55) = wer. —k333 = ... '—‘—kss:; = kg(sl + 53—35) = sus ;
k454 — e —-~k4s‘ = ... k‘&‘ — |
kﬁss —— k5$1 o kssl — rl
R =g ko(sa—sg) = ... BeSe = vuo | =ReSg = ...| — k(52— 5,) = ...
Ao A=, | A= A, s i
B s B | e, | e B, ...

Neposredno radeci kao u tabeli sa sumama s, do s, i zbrajajuéi iznose u odnosnim
stupcima dobivali bismo koeficijente 4,, 4,;, A4,, A4,, itd. a zamjenjujuéi sume s,
do s, diferencijama d, do d, i postupajuéi inate posve jednako dobivali bismo iznose
B,, —B;, B,, —B,, itd., dakle naizmjenice pozitivne i negativne traZene koefici-
jente. Gornja shema dala bi se dakako nadopuniti i za koeficijente ranga 11, 13,
itd., za koje medutim obi¢no ne (e biti interesa.

Za konkretan primjer uzmimo da Zelimo izvrSiti analizu neke dane krivulje
izmjeni¢ne veli¢ine., Mi bismo na njoj, dijele¢i prvu polovicu perioda u dvanaest
jednakih odsjeCaka na netom opisani nacin, izmjerili dvanaest ordinata ¥, do y,.;
uzmimo da bismo na taj nacin dobili iznose:

62,5 82,9 853 81,0 789 77,0 72,7 67,0 61,1 48,1 19,5 —23,0
Kada bismo, rasporedujuci propisno ove iznose, napisali prva dva retka »Sheme I«
lako bismo u tre¢em retku proracunali sume s, do s; i u Cetvrtom diferencije d,
do d, tako da bi »Shema I« sad specijalno glasila:

62,5 82,9 853 81,0 78,9 77,0
—23,0 19,5 48,1 61,1 67,0 72,7

82,0 131,0 146,4 148,0 151,6 77,0
+ 23,0 43,0 348 242 14,0 6,2

Dobili bismo onda, s pomo¢u sumé s, do s,, Citanih iz tre¢eg retka od lijeva na
desno, po »Shemi Il« koeficijente A4,, A, A,:

5

0,0431 x 82,0 = 3,54 0,0431 X 151,6 = 6,54 |

0,0833 x 131,0 = 10,92 0,0833 x 131,0 = 10,92
0,1178 x 146,4 = 17,25 | 0,1178 x 76,8 = 9,05 | —0,1178 x 146,4 = —17,25
0,1443 x 148,0 = 21,36 —0,1443 X 148,0 = —21,36
0,1610 x 151,6 = 24,41 0,1610 X 82,0 = 13,20

0,1667 x 77,0 = 12,83 | 0,1667 x 54,0 = 9,00 0,1667 X, 77,0 = 12,83

A, = 90,31 As = 18,05 A, = 4,88
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Sli¢no bismo, s pomocu diferencija d, do d, (itanih iz Cetvrtog retka nade
numeriCke sheme od desna na lijevo, dobili B,, — B, B;:

l 0,0431 x 6,2 = 0,27 0,0431%43,0 = 1,85
i;. 0,0833 x 14,0 = 1,17 0,0883x 14,0 = 1,17
] 0,1178 x 24,2 = 2,85 | 0,1178 x (—12,6) == — 1,48 | —0,1178 x 24,2 = —2,85
10,1443 x 34,8 = 5,02 —0,1443 x 34,8 = —5,02
?I 0,1610 x 43,0 = 6,92 0,1610x 6,2 = 1,00

0,1667 x 23,0 = 3,83 | 0,1667 x (—9,0) = —1,50 | 0,1667%23,0 = 3,82
1 B, = 20,06 — By = —2,98 B, =—0,02 =0

Daljom primjenom »Sheme IT« dobili bismo jo$ (priblizno): 4, = 0, A4, =0,
B, =0, B, =0,

Prema svemu dobivenomu istrazivana se krivulja ima vrlo priblizno smatrati
sastavljenom od tri sinusoide kruZnih frekvencija o, 3w i 5w i dvije kosinusoide
kruznih frekvencija o i 3w po relaciji:

y = 90,3.sin wz + 18,0-sin 3wz + 4,9-sin Swr + 20,1.cos wt 4 2,98.cos 3wt

Ovaj rezultat prakti¢ki potpuno zadovoljava, jer istraZivana krivulja nije bila
drugo nego »sintetiCki« sloZzena krivulja po shemi:

y = 90-sin wz + 18-sin 3wz + 5-sin Swr + 20-cos we + 3+ cos 3wz

Od ostalih metoda harmonic¢ke analize samo spomenimo grafi¢ke postupke osnovane na
-geometrijskom stavku da p ordinatd otitanih u jednakim razmacima na m potpunih sinusoida
«daju sumu nula, ako s : p nije cijeli broj, dok naprotiv, ako m : p jest cijeli broj, olitane ordi-
nate izlaze sve istoga iznosa, i po tomu daju sumu jednaku p-kratniku toga iznosa (Fischer-Hinnen,
‘Vedmore).

99. Postoje i posebni aparati, t. zv. harmonicki analizatori, Koji harmonic¢ku
analizu krivulje u Fourierov red izvode automatski.

Prvi upotrebljivi takav aparat bio je od W. Thomsona (Lorda Kelvina), no
on u praksi nije bio ba$ to¢an. Kasniji aparati, na pr. oni od Yulea i Le Contea,
pa od Henricia i Conradia, od Sharpa, od Michelsona i Stratona, i dr., mnogo
bolje odgovaraju svojoj namjeni. Aparat od Michelsona i Stratona rjesava i obrnuti
problem sastavljanja neke krivulje kojoj su zadane komponente (¢lanovi Fourierova
reda). Za tehni¢ku praksu mnogi od tih mehani¢kih aparata su odvise glomazni.

Medutim pored &isto mehani¢kih analizatora ima danas ve¢ i aparata s istom
namjenom s elektrickim napravama. Takav je harmonicki analizator po Walkeru,
koji radi sa sinhronim motorom, elektronskom cijevi (radio-cijevi) i vatmetrom.

Neka jo§ budu samo spomenute novije konstrukcije »mjerila gornjih valova«
(S&H, AEG itd.), koja u bitnosti rade s resonantnim izdvajanjem pojedinih
visih harmonickih ¢lanova neke nesinusoidne veli¢ine. Prakti¢ki su od vaznosti u
mreZama jake struje samo ¢lanovi neparnih rangova, koji na pr. pridolaze od trans-
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formatora zbog pojava magnetiziranja, i od fluorescentnih cijevi zbog pojavd ma-
gnetiziranja prigusnice i pojava izbijanja kroz razrijedene pare, ¢lanovi 3., 5., 7. i
9., a od ispravljatkih uredaja oni 5., 7., 11., 13, 17., 19., 23. i 25. ranga reda
sinusd (298) iz E-92. :

100. Postavimo sad pitanje efektivne vrijednosti nesinusoidnih izmjeniénih veli-
¢ina. Da odredimo efektivnu vrijednost Y na pr. nesinusoidne c¢iste izmjeni¢ne
veli¢ine:

y = C,sin(wt — @,) + C:sin(Rewt — @5) +... =
= A, sinwt + A,sin 2wt + ...+ B, coswt + B, cos2ut ...

mozemo, ako je krivulja te veli¢ine zadana u obliku oscilograma, i uopée ako je
znamo u obliku krivulje, poéi naprosto od definicije efektivne vrijednosti iz E-5.
Trebalo bi dakle, kako je ve¢ i tamo receno, samo razdijeliti period 7 na $to veéi
broj m jednakih dijelova Az i po (250) nadi aritmeti¢ku sredinu kvadratd o&itanih
momentanih iznosa vy, do ym koji tim dijelovima odgovaraju; ta bi aritmeti¢ka
sredina bila pribliZzno jednaka kvadratu Y?* efektivne vrijednosti, i po tom bi drugi
‘korijen iz nje bila sama ta efektivna vrijednost Y. Rezultat bi olito bio to to¢niji
§to bi vedi bio broj dijelova u koji je period razdijeljen. No veé podjela perioda
u recimo 24 odsjecka dat ¢e iznos Y za praksu obi¢no dovoljno to¢an. Uostalom
mjerni instrumenti redovito i direktno pokazuju efektivne iznose.

No mozZemo postaviti problem i tako da zapitamo: da li se i na koji nain se
efektivna vrijednost Y promatrane nesinusoidne izmjeni¢ne veli¢ine moze izraziti
koeficijentima Fourierova razvoja te veli¢ine, dakle »tjemenim« vrijednostima
Cys Cyy... ili A,, Asy..., By, Bs,... pojedinih harmonickih ¢lanova, ili pripadnim
vefektivnime vrijednostima:

Cl=0C,: Y2, ¢y =6:V2. ...,
odnosno:
A =4, V2, ..., B/=B,:Y2, ...,
ili inace kakvom formulom.

Da bismo odgovorili na ovo pitanje, posluzimo se integralom desno u (250),
stavljaju¢i u njemu mjesto y* kvadrat Fourierova reda zadane veli¢ine y. Kvadrira-
juci taj red po pravilima za mnoZenje polinoma polinomom dobili bismo tako Y*
u obliku sume Y* = P + Q dvaju beskona¢nih redova:

o
P:% ! Cn"-v/‘sin’(nmt—rpn)-dt
n=1 %
T
L 2c,,-cm-fsin(nmz*w-sin(mz*%)'dr
anl#m=l :
nsm
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U P i Q, apstrahiraju¢i od faktord pred integralima, dolaze integrali oblika (I)
i integrali oblika (III) ve¢ susretani u E-93. Kako su integrali (I) jednaki 47, a
integrali (ITI) i8¢ezavaju pa s njima ne treba ni raCunati, ostat ¢e za Y* kona¢no
samo izraz:

' =

1. icnz' T

1 2 2 Jops
T & 2,2..2-.(()1 +Cz ) =

1
xmz_'(Ana+A:"""'"”Blz_!_B:_{'"")

koji se s efektivnim vrijednostima C,’, C./,..., odn. 4,", 4,'..., B,, B, ..., dade
pisati i u obliku:

Y'=C/*+C/* +...= A/ + A/ +... + B/* + B/s+...

Dobiveno rjeSenje postavljenog problema mogli bismo rije¢ima ovako izraziti:
skvadrat efektivne vrijednosti nesinusoidne izmjeni¢ne veliine jednak je sumi
kvadrata efektivnih vrijednosti harmonic¢kih ¢lanova koji tu veli¢inu salinjavajuc.

Poudak Sto smo ga netom izrekli daje nam odmah i jednostavnu grafitku metodu odredi-
vanja efektivne vrijednosti nesinusoidne izmjeni¢ne veli¢ine kojoj su poznati harmoni¢ki ¢lanovi.
Radi se po shemi u sl. 353, ilustriranoj na primjeru napona efektivnog iznosa E sastavljena od
harmonickih ¢lanova ranga 1 do 4 s efektivnim iznosima E, do E,. Kako se vidi, nadovezano je
najprije na E;, pod pravim kutom FE,, na dobivenu hipotenuzu nadovezano je pod pravim kutom
Ejy, na novu hipotenuzu pod pravim kutom E,; zadnja hipotenuza je onda E. .

101. Ve¢ su u E-8. bili, za grubu karakterizaciju sinusoidnosti, odn. odstupanja
od sinusoidnosti neke izmjeni¢ne veli¢ine, definirani fjemeni faktor o i faktor oblika
&, koji su za sinusoidu bili nadeni jednaki 1,41 i 1,11. Kako je ve¢ u E-8. primje-

N I

Sl 353. Sl 354,

¢eno, kod nesinusoidnih veli¢ina »plosnatijih« od sinusoide ¢ i & izlaze manji,
a kod »$iljastijih« veéi od 1,41 i 1,11, Specijalno na pr. za pravokutnik, sinusoidu
i istokra¢ni trokut po sl. 354. izlaze za o iznosi 1, 1,411 1,73, a za & iznosi -1, 1,11
i 1,15 (kod trokuta po sl. 354. je ¥ = Ya:|3 i Y’ = Yu:2).

Razumije se da je ovakva karakterizacija s pomocu faktord ¢ i & vrlo nepot-
puna. Mnogo bolje je, za karakterizaciju vece ili manje mjere do koje su nekom
osnovnom sinusoidnom c¢lanu primijeSani gornji harmonicki ¢lanovi, uvesti
faktor distorzije D. Pod tim se razumijeva kvocijent drugoga korijena iz sume
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kvadrata efektivnih iznosa Y,, Y5, itd., gornjih valova i efektivnog iznosa osnovnog
vala:

2 2 2 —
D:VY: +Ya + ¥ + (306)
: :
Za sinusoidu je D = 0; inate D > 0 daje mjerilo za odstupanje krivulje prou-
¢avane izmjeni¢ne veli¢ine od sinusoide. Na pr. uz Y, =80, Y, =38, Y, =2
i ostale efektivne iznose jednake nuli bilo bi:

D =V64 + 4 :80 = 8,25 : 80 = 0,103
ili u procentima: D%, = 10,3%,. Ima u mjernoj tehnici metoda za mjerenja veli-
¢ine D.
102. Da bismo izraCunali ucin N kod nesinusoidnih izmjeniénih napona i struja,
proracunajmo radnju za vrijeme jednog perioda i podijelimo je s trajanjem perioda
T. Tako bismo dobili relaciju:

iy
1 <
N:Tfe-z-dz
0

u kojoj neka e znaci opcenito nesinusoidni napon dan izrazom:
e=e,+e -+ =E, vg-sin(wr—— %) + E-: VE-Sim(th—x,) 4.0 (307)

sa ey, €3,... kao momentanim i E,; E,,... kao efektivnim iznosima pojedinih har-
monickih ¢lanova, i neka 7 bude tim naponom u povoljnom kompleksnom otporu
proizvedena struja s iznosima #;, Zs... i I;, [s... analognim onima kod napona:

=iy big oo =LY 2sin(0r— o) 4+ LY 2-sinQor— ) 4+ (308)

Supstituirajuci izraze (307) i (308) u produkt e-7 pod znakom integrala u izrazu
za N i razvijajudi taj produkt dobili bismo N izraZzeno sumom dvaju beskona¢nih
redova integrald, naime a) reda:
T
1 & = .. :
T EHVZ-I,,V2 sin (n ot — y,) -sin (nwt — ) -de
n=1 3

komu ¢lanovi, pored konstantnih faktora, sadrZze odredene integrale u bitnosti

srodne onima iz (I) u E-93., dakle integrale koji, uzeti zasebno, iz sli¢nih razloga
kao tamo, daju integrirani rezultate oblika }cos(y, — ¢,)-T'; te b) reda:

T
—;,—2 YEVILVE /sin(nmz—xn)-sin(mooz—npm)-dt
n=Im=] .
(n#m) 1

u kome dolaze odredeni integrali srodni onima tipa (III) iz E-93., od kojih svaki
zasebno izraCunan daje rezultat jednak nuli. Prema tomu preostaje kao opceniti
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izraz za trazeni pravi ucin (ako se jo§ uvedu oznake ¢, = y,— ¢, za razlike faza
pojedinih harmonickih Clanova izraza za struju prema Clanovima istoga ranga
napona):

i,b“ V2-1.) 2 c.oecpn T =
= EJl cosq, + E, I, cosqg, 4 EI, cose, 4 -

Mozemo dakle re¢i posve opcenito: ako izmjeni¢ni napon (307) izvede struju
opéenitog oblika (308), ukupni je u¢in N jednak sumi pojedinanih u¢ina N, ==
= E,I, cos @,, N, = E,I,cosq,, itd.,, $to bi se dobili kad bi svaki ¢lan izraza
za napon djelovao proizvodedi ¢lan istoga ranga u izrazu za struju. Naprotiv n-ti
¢lan napona s m-tim ¢lanom struje uz » == m ne pridonose niSta vrijednosti N,
oni u neku ruku »ne daju ucinac,

Harmoni¢ki analizator po Walkeru, spomenut u E-99., bad se i osniva na Cinjenici da neki
harmonic¢ki ¢lan struje ne moZe dati ucina ni s }edmm drugxm harmonic¢kim ¢lanom napona osim
onim istoga ranga.

Prema gornjem rezultatu da ucinu doprmosc samo Clanovi napona i struje istoga ranga
olito se izmjeni¢ne struje razli¢itih frekvencija mogu medusobno nesmetano slati kroz isti vod.

103. Iz kona¢nog rezultata prethodnih razmatranja o uinu vidi se ujedno
i to da se kod nesinusoidnih struja i napona, opéenito uzevsi, zapravo ni ne moZe
govoriti o nekom odredenom »pomaku faza« @ struje prema naponu, kad se zapravo
mora opéenito ratunati s onoliko pomaka faza @, = 31— Y1 @2 = L2 — Y, itd,,
koliko harmoni¢kih ¢lanova imaju napon i njime izvedena struja, i nije vidljivo
kako bi se iz tih pojedinaénih pomaka dao kombinirati takav kut ¢ da bi opcenito
vrijedilo: N = EI cos ¢, dakle kut koji bi doista zasluZivao naziv »rezultujucega
pomaka faza«. To se i neposredno razabire ako se pomisli da opcenito treba racu-
nati da krivulja struje i krivulja napona izidu svaka drugoga oblika. A izmedu ma
kakvih dviju krivulja istog perioda moZe postojati odnoSaj da njihova maksima
i minima padaju u isti ¢as a nultotke su im jedna prema drugoj pomaknute, ili
takoder obrnuto: da obje krivulje postizavaju zajedno nultoctke no maksima i mi-
nima da im slijede u nekom vremenskom intervalu. Onaj prvi slucaj susrece se
na pr. izmedu krivulje struje i magnetskog toka kod problema »svitka sa Zeljezoms,-
koji ¢emo doskora uzeti [v. tamo sl. 355.b) uz E-115.]. Kod sinusoidnih napona
i struja bili smo naprotiv navikli ratunati s time da je odredeni pomak izmedu
maksim4 ili minima struje prema onima napona bio isti kao i pomak nultocki jedne
veli¢ine prema drugoj, pa se i moglo govoriti naprosto o »pomaku fazac.

Ipak, ako su E i I »efektivne vrijednosti« nesinusoidnog napona i njime izve-
dene struje, obitaj je pisati N = k-E-I, naznatujuéi time da N opéenito nije
identi¢no sa E-I. A kako se dade pokazati da faktor %, nazivan opcenito »faktor
udina¢, uvijek izlazi manji od 1 ili najvise jednak I:

k=1,



moguce je tomu faktoru, kao broju kojemu iznos moze varirati izmedu 0 i 1 kao
krajnjih granica, uvijek Cisto »matematiCki« pridijeliti neki kut ¢ takav da bude:
cos @ = k; onda je ¢ak i formulu pravog u¢ina N = k-E-I moguce pisati s tim
cos ¢ u obliku: N = E-I-cos¢, u potpunoj formalnoj analogiji s formulom N =
== EI cos ¢ kod sinusoidnih napona i struja. Tek u tomu suZenom smislu moze
se govoriti i o »pomaku faza« izmedu nesinusoidnih napona i struja, t. j. radeci
sa cos¢ ne smijemo zaboraviti da kod nesinusoidnih napona i struja opcenito
kut ¢ nema drugog znacenja osim raCunske veli¢ine definirane relacijom

coso =k =NJEI (sa O=k=1)

Da veli¢ini ¢ ne treba pridavati nikakvo »fizikalno« znacenje, razabire se odatle 3to se dade
pokazati da ba$ u nekim slucajevima, u kojima bi se prirodno dalo s precizno$éu definirati neke
vrsti srezultujuéi pomak faza« nesinusoidne struje prema pripadnom naponu, kosinus ovakvog
spomaka faza« numeriéki ne odgovara »faktoru ucinas. Ipak se prema novijim istraZivanjima
(C. Budeanu i dr.) Cisto formalno kvadrat prividnog utina N = EI opcenito dade predoditi
po relaciji N* = N? 4+ N’? 4 N,* sumom triju kvadratnih ¢lanova, naime kvadrata pravog
utina N, kvadrata praznog u¢ina N’ i kvadrata nekog izraza N, u vezi s izobli¢enjem krivulje
struje prema onoj napona, za koji je predloZeno ime »distorzioni u¢in¢ (kod sinusoidnih struja
proizvedenih sinusoidnim naponima vrijedi po sl. 260. iz E-12.: N”’* = N? 4 N’%), Faktor utina
k = cos ¢, kao kvocijent N/N”’ pravog i prividnog u¢ina, moZe dakle i kod ¢isto radnih potroaca
(N’ = 0) izi¢i manji od 1, ako dode do takve distorzije strujne krivulje prema naponskoj da rezul-
tira N, razli¢ito od 0. Takve potrosale predstavljaju na pr. naprave s elektrickim lukom (luénice,
pedi, zavarivadi), kod kojih zbog neproporcionalnosti struje s naponom i kod sinusoidnih napona
nastaju jako nesinusoidne struje.

104. Pretpostavljali smo u E-102. da napon dan razvojem (307) izvodi struju
danu razvojem (308). No nismo nista pobliZe rekli o odnosu izmedu tih dviju veli-
¢ina, t. j. o problemu oblika krivulje szruje proizvedene nesinusoidnim naponom.
Taj oblik ovisi oito o potro$acu. Pretpostavimo dakle neki potroSac sa serijskim
spojem otpora, induktiviteta i kapaciteta R-L-C i podimo od izraza (259") iz E-22.
za de[dr. Bududi da taj izraz vrijedi za momentane iznose, on vrijedi bez obzira
na to da li je napon sinusoidan, kako je u E-22. pretpostavljano, ili je nesinusoidan,
kako ¢emo sada opcéenito uzeti. Prema tomu moZemo relaciju (259") zamisljati
ponovno napisanu i za sada promatrani slucaj. S druge strane nema takoder ni
zapreke da razmotrimo struje i, 7., itd., koje bi u danom potrosacu izvodili poje-
dini ¢lanovi e,, e,, itd., nesinusoidnog napona, primijenjeni svaki za sebe na po-
trofa¢ R-L-C. Ocito bi vrijedile relacije:

de, di, d*, N
w - Ratltwmte
de, di, a4, . %,
a=bgttpte

------------------------------
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Dobili bismo dakle, ako bismo sve ove diferencijalne jednadzbe zbrojili, konaénu
diferencijalnu jednadZbu za ukupni napon e == e, -+ e, -+ ... oblika:
et buk o) B8 o Al ftee )

R T T " I

koja bi presla u jednadZbu (259'), zamisljenu napisanu za na$ sludaj, uz uvjet da
momentani iznos ukupne struje 7 bude jednak sumi momentanih iznosa 7, + 7, +...
struja proizvedenih od pojedinih harmoni¢kih ¢lanova napona.

Drugim rijeCima, izraz 7 = 7, - 7, +... oplenitoga oblika (308) je sigurno
jedno mogude rjeSenje nase najopéenitije diferencijalne jednadzbe, odn. izraz
=1 412 +... je jedan mogudi izraz za struju proizvedenu nesinusoidnim na-
ponom e = e; + €, + ... Mi ¢emo dopustiti, ograni¢iv§i se tim na stacionarno
stanje, da je ovo moguce rjeSenje doista i fakti¢no rje$enje naSega problema; to
mozemo uciniti pogotovo zato §to time dopu$tamo da svaki harmonicki &lan na-
pona izvodi harmonicCki ¢lan struje istoga ranga neovisno o drugim ¢lanovima, a
ve¢ smo kod izratunavanja ucina N vidjeli kako pojedini harmoni¢ki ¢lanovi na-
pona djeluju neovisno jedan o drugom, kao da postoje sami za sebe.

105. Prema gornjem rezultatu lako ¢e biti raCunati efektivne iznose I,, I,...
pojedinih harmoni¢kih ¢lanova struje (308) i pomake faza ¢, = ¥, —,, @, =
= Y2—Ys... tih Clanova prema pripadnim c¢lanovima izraza (307) za napon.
Vrijedit ¢e opcenito, za ma koje n, relacije:

E, E,
Iﬂ — _/_..__ kg I é = Zn (309)
2 sy 5F_sim ]
I R+ (an nCw)
1
nlLw— — (310)
g, = R -

iz kojih se vidi da odredena potro$atka kombinacija R-L-C predstavlja razlidite
prividne otpore Z,, Z,,... za razli¢ite harmonicke ¢lanove napona, te da i pripadni
pomaci faza ¢,, ¢,,... ¢lanova struje prema onima napona ispadaju razliciti, veé
prema rangu ¢lanova.

106. Prakticke konsekvencije ovih odnosa vrlo su zanimljive i vazne. Disku-
tirajmo redom sludajeve:

a) slutaj potrodaca u obliku ¢istog radnog otpora R (istoga kod svih frekven-
cija, dakle uz zanemaren skin-efekt itd.);

b) slucaj potrofata sa samim radnim otporom i induktivitetom R i L (svitak
sam za sebe);

c) slutaj serijske kombinacije samog radnog otpora R i kapaciteta C (na pr.
otpornik otpora R u seriji s kondenzatorom kapaciteta C);

E | 99



d) slucajeve s potrosatima po opcenitoj shemi R-L-C, sa specijalnim osvrtom
na slucaj:
e) »resonancije n-tog Clanac.

107. U slu¢aju a) ispada uopce iz izraza za Z veli¢ina », pa prividni otpor
potroSa¢a poprima isti iznos Z, = Z, == ... = R za sve harmoni¢ke parove struje
i napona. Uz to i§Cezavaju tg ¢,, tg @, itd., pa su i svi pripadni pomaci faza jed-
naki nuli: ¢, = ¢, =... = 0.

To znaci da je svaki harmonic¢ki Clan struje po efektivnom iznosu jednak
R-struko umanjenom harmoni¢kom c¢lanu napona istoga ranga, i da je istofazan
s tim ¢lanom. Vrijede drugim rije¢ima relacije: I, = E,/R, I. —= E,/R, itd., prema
kojima izraz (308) za struju nije drugo nego R-struko umanjena kopija izraza (307)
za napon. Ili ukratko: struja i napon imaju krivulje potpuno istoga oblika. A za
N vrijedi u promatranom slucaju: N = EI, kao i kod sinusoidnih napona i struja,
ako su istofazni. Mogli bismo takoder re¢i da kod primjene nesinusoidnog napona
s vremenskim tokom po odredenoj ma kakvoj krivulji na ¢isti radni otpor ne dolazi
ni do kakvog »izoblicenja« ili »distorzije« ove krivulje u krivulji struje, tako da bi
se obje krivulje pri ordinatama crtanima s mjerilima u omjeru 1:R mogle uvijek
dovesti do potpunog pokrivanja.

108. Kod slu¢ajeva b) i ¢) ve¢ dolazi do distorzije, i posebno kod b) u tomu
smislu da se harmonicki visi ¢lanovi izraza za napon javljaju u izrazu za struju
»potisnuti« prema osnovnom ¢lanu, i to u toliko jace koliko je visi rang pojedinog
¢lana, dok se naprotiv kod c) pojavljuju u izrazu za struju »istaknuti« u odnosu
prema osnovnom c¢lanu, i to u toliko jace koliko je visi rang pojedinog c¢lana.

O¢ito je naime da kod b) prividni otpori Z, :\f R? 4 (L ®)?, odnosno
Z,= VR* + (2Lw), itd., rastu s rastuéim n = 1, 2, itd., pa se zbog toga efek-
tivni iznosi I,, I,,... harmoni¢kih ¢lanova struje I, = E,|/Z,, I, = E,|Z,, ..., kao
razlomci sa sve vedim nazivnicima, sve vi§e smanjuju prema iznosima E,, E,,...
istoga ranga. A zbog ovog sve veceg potiskivanja sve visih harmonickih ¢lanova
u izrazu za struju krivulja struje u slu¢aju potro$a¢a po shemi R-L postaje kod
sve vecega L u odnosu prema R sve bliza sinusoidi, odn. reprodukcija krivulje
napona krivuljom struje postaje sve viSe nesavriena, t. j. izobli¢ena u smislu i§¢eza-
vanja viSih harmoni¢kih ¢lanova.

Istodobno se kao ucinak porasta induktivnog otpora nLw sa n javlja takav
utjecaj na ¢, = arc tg(nLw/R) da ¢, s rastu¢im » konvergira k 90°, dakle da struje
vi§ih ¢lanova napona pokazuju tendenciju da postanu prazne ili bezvatne. Udin
N proizvode u takvom sluc¢aju gotovo jedino osnovni ¢lan harmonickoga reda
i ¢lanovi koji po rangu slijede blizu iza njega.

Kod suprotnog slucaja c) potro$a¢a u obliku kombinacije R-C prilike su obr-
nute, jer se po sastavu izraza Z, = VR* - (l/CT)“, Zy = VR* + (1/2Cw)?%, itd.,
vidi da prividni otpori za ¢lanove napona sve viSega ranga n sve vise opadaju,
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tezeci k vrijednosti R kad n raste u beskonacnost. A s tim je u skladu da u krivulji
struje utjecaj viSih harmonickih ¢lanova dolazi jace do izrazaja nego u krivulji
napona. Ako se krivulja napona razlikuje od sinusoide izvjesnim viS§im harmo-
ni¢ckim ¢lanovima, krivulja struje jo§ ¢e se jace udaljivati od sinusoide, 1 sve visi
harmonicki ¢lanovi na njoj ¢e se relativno sve vise razabirati. Dok dakle indukti-
vitet serijski pridodan radnom otporu »pribliZi« krivulju struje sinusoidi u uspo-
redbi s krivuljom napona, i taj se efekt jate manifestira uz vise iznose induktiviteta
u odnosu prema radnom otporu, kapacitet serijski pridodan radnom otporu jos
vie krivulju struje »udalji« od sinusoide, i to se udaljivanje jace ispoljava kod
manjih iznosa kapaciteta u odnosu prema radnom otporu. Cesto tek prikladnim
kapacitivnim opterec¢enjem slabiji ¢lanovi visokih rangova krivulje napona dolaze
pravo do izrazaja u krivulji struje.

Eksperimentalno se ovi odnosi dadu lijepo dokumentirati snimajuci oscilo-
grafski krivulje struja proizvedenih primjenom istoga nesinusoidnoga napona na
potrosace kao gore pod a), b) i ¢). Doista se dobivaju krivulje struje koje su uz
opterecenja kao pod a) jednake oblikom krivulji napona, uz b) manje ili vise blize
sinusoidi, te uz ¢) nesinusoidnije od same krivulje napona.

U vezi s izobli¢enjima struja primijetimo jo§ da efekte potiskivanja vi§ih harmonickih ¢la-
nova ne izvode samo induktiviteti serijski pridodani radnim otporima nego i kapaciteti paralelni
radnim otporima. Prema tomu ne bi bila neposredna moguca kabelska telefonija na velike daljine,
jer bi, kraj potiskivanja vi§ih harmonic¢kih ¢lanova u prena$anim telefonskim strujama djelovanjem
sporazdijeljenihe¢ kapaciteta izmedu vodita telefonskih kabelskih vodova, u pripadnoj telefonskoj
reprodukciji uglavnom manjkali vi$i harmonic¢ki tonovi, pa bi govor postao nerazumljiv i glazba
izobli¢ena. Ali je Mihajlo Pupin na$ao kako se spomenuti uéinci mogu kompenzirati prikladnim
induktancijama (»Pupinovim svicimae¢), uklopljenima u telefonske vodove na oveéim razmacima.
Ovakvim spupiniziranime¢ vodovima mogu se prenositi govor i glazba na daljine od stotina i
tisuéa kilometara vjerno (te bez atmosferskih i sli¢nih »smetnja¢, kojih ¢esto ima mnogo kod tele-
fonije »zraénime. vodovima).

109. Kod slucaja d) potro3aca tipa R-L-C prevladavat ¢e uinak samoindukcije
ili kapaciteta, ve¢ prema tomu koja od tih veli¢ina kod danih prilika i kod danog
harmoniCkog ¢lana predstavlja vise praznoga induktivnog odn. kapacitivnog otpora,
pri ¢emu prvi raste i drugi opada s porastom ranga tog ¢lana. Osobito je zanimljiv
specijalno pojav e) resonancije n-tog C¢lana harmonickog reda, koja nastupa ako
slu¢ajno ba$ za izvjesno nw kod danoga L i danoga ¢ dode do zadovoljenja »uvjeta
resonancije n-tog ¢lana«: nLe = |nCe ili:

: (311)

W = ——/0

n\[LC
Uz te prilike prividni otpor potrosaca za n-ti ¢lan poprima najnizi mogudi iznos
Z, = R, pa pripadna struja [, postaje razmjerno velika prema strujama ostalih
harmonic¢kih ¢lanova, usporedeno s naponskim Clanom E| istoga indeksa u odnosu
prema ostalim harmoni¢kim ¢lanovima napona. A kod potrodata naroCito male-
noga R moze »struja resonancije n-tog ¢lana« /_ §tovie znatno nadvisiti sve ostale
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¢lanove struje, pa ¢ak takoder osnovni i njemu po rangu bliZe, makar ovi svojim
efektivnim iznosima u izrazu za napon daleko nadvisivali one vigih rangova (»-struko
povecanje frekvencije resonancijome).

Prema re¢enom c¢e resonancija osnovnog ¢lana nastupiti kod kruzne frekven-
cije © == 1 :V e, trecega kod kruzne frekvencije w =1 :3 V FLE,_ petoga kod
w=1:5 v LC, itd. Uopce ima toliko moguénosti resonancije koliko ¢&lanova
ima nesinusoidni napon 3to izvodi struju u promatranom potrofacu.

110. Prelaze¢i sad na utjecaje nesinusoidnosti kod trofazmih sustava ograni¢imo
s¢ na prakticki najvazniji slucaj da fazni naponi imaju samo neparne harmonicke
Clanove., Tada treba pisati (ako su ovaj put E’, == E, : VE, By = By VZ,
efcktivne i po tomu E,, Ej,... tjemene vrijednosti harmoni¢kih ¢lanova):

e, = E, sin(wt — ¢,) + E; sin(3wt — @s) + Essin(Swr — @) +...

ey = E, sin(wt—@,—120°) 4 E;sin(3wt—@s—3 -120°)+ E,sin (Swt—q¢, —5 1 120°) + ...
es = E, sin(wr—,—240°)+ E;sin(3wt—p,—3 -240°) + E,sin(50t—q,— 5 :240°) - ...
ili uredivsi (puni kut 360° i njegove mnogokratnike mozemo svaki puta ispustiti,
a smijemo i —240° zamijeniti sa +120°, te —120° sa +-240°):

e, = E,sin(wt — @,) + Eysin(3wt — @) + E sin(Swt—q,) + ...

e; = Esin(wt — @, — 120°) + E; sin(3wt — ¢,) + E sin(Swr — @, + 120°) + ...
e; = E, sin(wt — ¢, — 240°) 4 E, sin (3ot — ¢,) + E, sin(Swt — ¢, + 240°) + ...

Iz ovih formula, dovoljno produZenih, izlazi da su ¢lanovi ranga 3, 9, 15,
21,... jednaki u sve tri faze, da dalje ¢lanovi ranga 7, 13, 19,..., 6k + 1,... &ine
trofazne sustave s #szzm slijedom faza kao i kod osnovnoga ¢lana, te kona¢no da
¢lanovi ranga 5, 11, 17, 23,..., 6k — 1,... &ine trofazne sustave sa suprotnim slije-
dom faza. Iz toga se mogu izvesti ove konsekvencije:

a) Kod zvjezdanog spoja linijski naponi kao diferencije po dvaju faznih na-
pona koji slijede jedan za drugim (po relacijama: e,, = e, — e, itd.) mogu imati
krivulju oblikom znatno razli¢itu od krivulje faznih napona, jer kod odbijanja
faznih napona i8¢eznu sami po sebi tre¢i, deveti, petnaesti,... ¢lan kao jednaki

u minuendu i u suptrahendu. Nadalje ne ¢e viSe vrijediti relacija E : E' = VE
za omjer efektivnih iznosa E i E’ linijskih i faznih napona, nego spomenuti omjer
moze izi¢i ne$to manji. Kad bi na pr. krivulja faznog napona odgovarala oblikom
Siljastijoj od sinusoide krivulji 2 na sl. 255. iz E-5., kod koje je osnovnom ¢lanu
primijesan u smislu izraza E’, Vi-sin wt + E'sv 2.sin3w¢ samo treci harmo-
ni¢ki ¢lan, i to u konkretnom slucaju sa 30%, iznosa osnovnog ¢lana: E'; = 0,3 E’,,
bilo bi: E’ = VE';» + E';* = 1,044 E’,, dok bi linijski naponi, zbog ispadanja
treceg Clana, bili sinusoidni i njihov efektivni iznos E bi se ra¢unao uzimajuéi
Vg—kratnik samo od E’,; tako bismo konaino dobili za omjer E : E’' vrijednost
V3 :1,044 = 0,958.V3 = 1,659, manju od vrijednosti 1,732 kod sinusoidnih veli-
¢ina. Napokon kod generatora i potrofaa spojenih u zvijezdu i kod uzemljene
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nulto¢ke O generatora treba, zbog Clanova indeksa 3, 9, 15,..., odekivati da ée
neuzemljena nultocka O’ potrosaca imati napona prema zemlji ¢ak i kod sime-
tri¢nih opterecenja, odn. da ¢e takoder kod uzemljene ili nulvodi¢em sa O pove-
zane nultocke O’ tedi struja izmedu O i O’ i kod simetriénih opterecéenja.

b) Kod trokutnog spoja ne ¢e vise biti, kao kod sinusoidnih napona, suma
e, + e, -}- es za svako r jednaka nuli, nego ¢e se ¢lanovi ranga 3 spajati u napon
trostruke amplitude 35’3\(2, odn. trostruke efektivne vrijednosti 3E’;, i sli¢no
¢e Clanovi ranga 9 davati napon efektivne vrijednosti 3E’,, itd. Radi ovih ¢lanova
tekla bi struja kod trokutno spojena izvora ne samo u vodi¢e priklju¢enoga optere-
¢enog trofaznog voda nego bi se zatvarala i u obliku suvidne §kodljive »struje izjed-
nacenja« kroz trokut izvora sam u sebi. Ova struja izjednacenja, gotovo neovisna
o opterecenju izvora, znalila bi dakako gubitak ulina, i dovodila bi do dodatnog
ugrijavanja namotaja generatora, zbog cega bi se takoder smanjila opteretivost
ovoga potonjega. Ona je jedan od razloga da se trofazni generatori obi¢no ne spa-
jaju u trokut, nego u zvijezdu. '

111. Razmotrimo jo§ nesinusoidne wveli¢ine u pogledu moguénosti njihova gra-
fickog predolivanja vektorima. Predocivanje rotiraju¢im vektorima bilo je u E-14.
uvedeno izri¢ito samo za sinusoidne veliine. I ono doista strogo samo za njih
vrijedi. Ipak se u praksi graficka metoda zbog svoje osobite preglednosti &esto
upotrebljava i kod nesinusoidnih izmjeni¢nih veli¢ina, U tom se slu¢aju polazi
od formule N = E-I'k = E-I-cos¢ u smislu razlaganja iz E-103., pa se nanesu
na pr. duljina E u povoljnom smjeru kao vektor napona &, i duljina 7, pod kutom ¢
prema & takvim da je cosg = k, kao vektor struje J. Vektori € i I zovu se
ekvivalentni sinusoidni napon i ekvivalentna sinusoidna struja, a ¢ se zove ekviva-
lentni pomak faza. Stvar je potanjih razmatranja, u koja ne ¢emo ulaziti, da se
ispita kada i u kojoj mjeri je ovakovo postupanje s nesinusoidnim veli¢inama prak-
ticki dopustivo kao dovoljno to¢no. Primijetimo samo da se u mnogim slucajevima
njime brze nego inace dobivaju doduse ne posve to¢ni, ali upotrebljivi rezultati.

IV) SVITAK SA ZELJEZOM

Veze izmedu napona, toka i prazne i radne komponente struje svitka sa Zeljezom zane-
mariva radnog otpora namotaja. Utjecaj serijskog otpora dodanog svitku. Magnetski
krug svitaka sa Zeljezom; ratun pukotini induktancija (prigusnicd) sa Fe.

112. Dosad smo izbjegavali da prouc¢avamo struje svitaka sa Zeljeznom jezgrom,
krace: svitaka sa Zeljezom, zbog poteskoca $to ih u ratune unose nepravilnosti
krivulje magnetiziranja Zeljeza. S tim su naime nepravilnostima povezane neodre-
denosti samoinduktiviteta svitaka sa Zeljezom, odn. ovisnosti tih samoinduktiviteta
o strujnom optere¢enju tih svitaka. A i gubici ucina N, zbog pojava histereze i
N, zbog vrtloZnih struja u Zeljeznim jezgrama svitaka protjecanih izmjeni¢nom
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strujom, dakle »gubici u Zeljezu« Ny, = N, + N, proratunavani ve¢ u C-92. do
C-94., takoder znace utjecaje koje je tesko racunski obuhvatiti.

Medutim ba$ tehnika izmjeni¢nih struja sluzi se, zbog proizvodenja $to jaéih
magnetskih tokova i postizavanja $to jaCih magnetskih vezanja dvaju ili viSe svi-
taka, obilno svicima kojima su jezgre od Zeljeza, i to od magnetski mekih vrsta
Zeljeza zbog $to manjih gubitaka od histereze, te redovito u obliku limova zbog
$to manjih gubitaka od vrtloZnih struja. Ne ¢emo dakle moci izbjedi razmatranju
svitaka sa Zeljezom, pa ¢emo ga sada doista izvesti. '

113. Kod svitaka sa zZeljezom ne moZe se govoriti o konstantnom samoinduk-
tivitetu L. Uzmimo da bismo Zeljeli magnetizirati recimo zeljeznu jezgru s malenom
uzdu$nom pukotinom neke induktancije (E-21.) ili nekog transformatora., Kod
pojacavanja od nule prema gore iznosa 7 struje svitka induktancije, ili jednoga
od svitaka transformatora (uz drugi svitak ostavljen otvoren), iznos B magnetske
indukcije u zeljezu jezgre, a time i iznos magnetskog toka, koji ¢emo pretpostav-
ljati istoga iznosa @ kroz svaki pojedini od svega w zavoja svitka, ne bi rasli pro-
porcionalno magnetskom polju /, i po tomu ni proporcionalno struji 7, koja bi A
proizvodila, Naprotiv bi odnos izmedu B i H, dakle u daljoj konsekvenciji i odnos
izmedu ® i 7, bio neka krivulja, recimo kao krivulje 1 i 2 na sl. 175. iz C-103.,
dakle po C-103. magnetska karakteristika magnetskoga kruga proucavanog svitka.
Ba$ zato $to te karakteristike nisu pravci kroz ishodidte, odn. $to pojedina¢ni tok
®, a s njime i ukupni tok W = w-® svitka nisu proporcionalni struji svitka 7
ne moze se govoriti 0 konstantnom kvocijentu W'/i =L, koji bi po C-121. za-
sluzivao naziv nekog odredenoga strujno neovisnog »samoinduktiviteta« L svitka.
Naprotiv, ako bismo ipak pisali '¥'=L’-7, morali bismo faktor L’ smatrati promjen-
ljivim. Prema tomu ne bismo smjeli, izratunavaju¢i apsolutni iznos EMS samo-

: _— - a¥ di ; - o i
indukcije svitka, pisati naprosto —— =L’.— nego bismo po pravilima deriviranja

dt dt
produkta dviju funkcija morali staviti:
d¥ 4o ., di . dL
7 e

A to bi kompliciralo i u¢inilo iluzornim upotrebu veli¢ine L' u ovakvim slu¢ajevima,
jer ne bi samo trebalo poznavati strujnu ovisnost veliine L' nego i vremensku
derivaciju te veli¢ine. K tomu kod izmjeniénih struja poslanih kroz svitak pridolazi
pojav histereze, pa magnetsku karakteristiku svitka sa Zeljezom ne predstavlja ista
krivulja za uzlazne i silazne struje, nego joj po sl. 355.a) uzlazni dio te¢e nize od
silaznoga, $to znaci da istim momentanim iznosima 7 i H struje i pripadnog polja
odgovaraju razli¢iti momentani iznosi B i @ magnetske indukcije i toka, ve¢ prema
tomu da li se radi o uzlaznim ili silaznim vrijednostima. Time uvjetovano uzi-
manje u ra¢un histereze i pripadnih gubitaka dalje komplicira rjeSavanje problema.
Kona¢no ba$ kod izmjeni¢nih struja dolaze i ve¢ napomenuti gubici zbog vrtloznih
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struja u Zeljezu, koje takoder treba uzeti u ra¢un. Zbog recenoga problem svitka
sa Zeljezom zahtijeva poseban postupak. Kod njega se pri proraCunavanju mo-
mentanog iznosa EMS samoindukcije neposredno polazi od osnovne formule
d®
de
zakona elektromagnetske indukcije, t. j. umjesto sa samoinduktivitetom radi se

neposredno sa samim tokom .
114. Neka dakle na stezaljkama svitka sa Zeljezom djeluje sinusoidni napon

&y = —

# momentanog iznosa e == EV2-sinm£. Neka je R radni otpor svitka i neka je

{ momentani iznos struje kroz svitak. Naznacuju¢i da se naponu e svitku izvana

. . ao ; " ;
narinutom SuUperponira Napon ey = -—w-- - samoindukcijom u svitku proizveden,
i da nastali kombinacioni napon odgovara iznosom produktu Ri otpora i struje

svitka, ili takoder da se e tro$i dijelom na svladavanje gubitka napona Ri u otporu
s dd i ;
R i dijelom na svladavanje »protu-EMS« samoindukcije W sada ¢emo umjesto

relacije (256) iz E-17. pisati:

= d
e:E\/Zsinmz:Rz’—!«%:Ri—kw--.{g (312)

Pokusajmo sada na temelju postavljene relacije odgovoriti na pitanje: da li ¢e
uz sinusoidan napon e biti i struja i svitka sa Zeljezom sinusoidna, kako su
sinusoidne izlazile uz sinusoidan napon inace struje ma kakvih strujnih krugova bez
seljeza. Brzo ¢emo razabrati da usprkos sinusoidnog napona ne nastaje sinusoidna
struja u svitku sa Zeljezom. Sinusoidno naprotiv varira, kod zanemariva otpora
R svitkova namotaja i po tomu ispustenoga ¢lana Ri iz (312), magnetski tok @,
a kako veé znamo da izmedu ® i 7 nema proporcionalnosti, to onda nuzno né moze
takoder 7 varirati sinusoidno. A ovaj slucaj relacije (312) pojednostavljene zanema-
renjem ¢lana Ri ba$ je u prvom redu od interesa, jer u praksi svici sa zeljezom
redovito imaju namotaje malenih otpora R.

Da @ doista varira po zakonu sinusoide lako je razabrati integracijom pojed-

nostavljene relacije (312), koja bi (uz EV 2:ww naznaceno kraticom ®.) dala:

O — e_iif - E-v—g-COSmt = —®_.coswt (313)
w wWw

7Za momentane iznose ® toka vrijedi dakle relacija po kojoj se ® mijenja

po zakonu negativne kosinusoide sa ®n = E V 2 ww kao tjemenom vrijedno$cu
i minimumom u momentu 7 = 0 pocetka titranja napona e. Kako je ovakva nega-
tivna kosinusoida isto §to i sinusoida tjemene vrijednosti @ fazno prema e natrag
pomaknuta za 90°, $to se neposredno razabire iz sl. 355.b), moZe s¢ sinusoidno
variranje veli¢ine @ smatrati osvijetljenim i s gledista faznih odnosa veli¢ina @ i e.
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Prema tomu bi kod napona ¢ = E V2 -sinwz predodena vektorom ¥ efek-
tivnog iznosa E u smjeru pozitivne apscisne osi trebalo tok @ predoCivati vekto-

rom efektivnog iznosa @y = Qn : V2 E:ww, povutenim u smijeru nega-
tivne ordinatne osi (sl. 356.), odn. kod drukcije odabranoga faznog kuta napona
e, 1 po tom drukc¢ijega smjera vektora napona, vektor toka bi se crtao pod kutom
—90° prema vektoru napona.

115. Preostaje sada da odredimo krivulju struje i. Da dobijemo u sl. 355.b)
struju 7, nema druge moguénosti nego traZiti konstruktivno, na bazi odnosa iz-
medu @ i ¢ u sl. 355.a), tocku po totku krivulje 7. To je doista i u¢injeno kod
crtanja krivulje 7 u sl. 355.b). Primjenjivan je prelaz od po volji izabranih ordinata
krivulje ® iz sl. 355.b) na pripadne iznose ® u sl. 355.a), a korespondentne apscise 7,

&f\g o

Sl, 355.a) Sl. 355.b) SL. 35e6.

prethodno rotirane iz smjera apscisne osi u smjer ordinatne osi, prenosene su iz
sl. 355.a) u sl. 355b). Crtkane linije izmedu obje spomenute slike jasno ilustriraju
postupak kod konstrukcije tocke Q" krivulje ¢ pripadne tolki P krivulje ®@.

116. Kako se vidi, krivulja ¢ doista nije sinusoidna. Cak joj, radi histereze,
ni poluperiodi nisu simetri¢ni obzirom na ordinatu kroz tiemenu tocku, te ona
po svome obliku spada u kategoriju krivulja obuhva-
¢enih slucajem a) iz E-92. To znadi da u njoj, razvi-
jenoj u Fourierov red po shemi (299) iz E-91., treba
predmnijevati pored neparnih ¢lanova sinusa i neparne
Clanove kosinusa. U bitnosti se krivulja ; moze zami-
sliti po sl. 357. sastavljena u jednu s obzirom na tje~
mensku ordinatu simetri¢nu i od sinusoide $iljastiju
komponentu 2, (vidi krivulju 2 na sl. 357.), koja sadrzi
uglavnom ¢lanove sa sinw i sin3we, s primjesom da-
liih visih neparnih sinusnih, te jednu kosinusoidnu
komponentu iz, (krivulja 3 na sl. 357.), koja se moze
predoCiti  osnovnim kosinusnim &lanom sa  cos we,
s primjesom daljih vi§ih neparnih kosinusnih ¢lanova.

S1. 357.

Ona prva komponenta i, moZe se smatrati praznom ili bezvatnom kompo-
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nentom struje 7 (nultocke i maksima i minima podudaraju joj se s onima toka @,
odn. zaostaju za 90° prema onima napona e) i zove s€ (ista struja magnetiziranja.

Naprotiv druga komponenta 7, moZe se smatrati radnom ili vatnom kompo-
nentom struje i, proizvedenom udincima histereze (njezine nultoCke i ekstremne
vrijednosti korespondiraju vremenski onima napona e). Medutim ne treba zabo-
raviti da u Zeljezu, osim gubitaka zbog histereze, dolazi i do gubitaka zbog vrtloznih
struja, koji u konacnoj konsekvenciji daju utjecaj u bitnosti sli¢an utjecaju proizve-
denom gubicima zbog histereze. Stvarno ¢e dakle, da bi se za praksu dovoljno
to¢no uzeli u obzir ukupni gubici u Zeljezu, trebati radnu komponentu 7, zami-
$ljati toliko poveéanu, i po tomu cijelu struju ¢ toliko promijenjenu prema onomu
$to bi neposredno dala konstrukcija po sl. 355. sa zanemarenim gubicima od vrt-
loZnih struja, da /, doista odgovara gubicima u Zeljezu iz obaju uzroka. I stvarno
¢emo ubuduce 7, i 7 uzimati u navedenom prosirenom smislu.

117. Ako dakle, prema svemu re¢enomu, sa [, i I, oznatimo efektivne iznose
ekvivalentnih sinusoidnih komponenata kojima se mogu reprezentirati »Cista struja
magnetiziranja¢, kakva bi se uspostavila bez gubitaka u Zeljezu, i »radna struja¢,
kakva bi kod danog napona bila potrebna za pokrivanje ukupnih gubitaka u Ze-
ljezu, sastavljanjem komponenata I, i I, prve kao prazne povucene po sl. 356.
pod kutom zaostajanja 90° prema vektoru napona (t. j. u smjeru vektora toka)
i druge kao radne povucene u smjeru vektora napona, dobila bi se kao rezultanta
struja efektivnog iznosa I svitka sa Zeljezom s namotajem zanemariva otpora.
Vektor J te ukupne struje bit ¢e natrag u fazi prema vektoru napona & za neki
kut ¢,, obitno bliz pravom kutu (jer je I, obi¢no maleno prema I)). Struja 4
zove se katkad i »ukupna struja magnetiziranja« ili naprosto »struja magnetiziranja«
svitka sa i'eljezom, jer kraj suponiranog R = 0 doista obje njezine komponente
ne sluze za drugo nego za podrzavanje magnetiziranja Zeljezne jezgre svitka i po-
krivanje gubitaka od histereze i vrtloZznih struja u njoj. Ocito vrijedi za efektivni
iznos struje magnetiziranja:

1=\I %1, (314)

dok joj je radna komponenta I; dana relacijom: Ng, = N, + N, = EI,.

118. Kako u svitku sa Zeljezom sa R = 0 nema gubitaka napona zbog radnog
otpora namotaja, moze se uzeti da se cijeli svitku izvana narinuti napon tro$i na
svladavanje napona samoindukcije induciranog u namotaju magnetiziranjem Ze-
ljeza. Upravo se moze re¢i da se struja J svitka tako uspostavi da se nastalim
magnetiziranjem jezgre stvara EMS samoindukcije &, Kkoja u svakom momentu
ba$§ drZi ravnotezje izvana narinutom naponu @, prema Cemu vektori & 1 %,
moraju biti jednakih efektivnih iznosa E i E, (sl. 356.) i suprotnih smjerova.

Vrlo je lako naci vezu izmedu efektivnog iznosa E, napona samoindukcije e,
1 tjemenog iznosa ®m magnetskog toka @. Ve¢ smo imali relaciju:

(IJm:EVE:ww
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pa zbog E = E i o = 2nf mozemo dalje pisati:

—;; D, -fw=444.0,.f .0 (315)

koju »relaciju izmedu veli¢ina¢, bez daljega ispravnu uz E u V, ®, u Vs(Wb) i

f u Hz, moZzemo uz E i f netaknuto no ¥ zamijenjeno sa @), -10~%, dakle uz ma-

gnetski tok izraZzen sa @ u M, specijalno pisati u obliku »numeri¢ke relacije:
E = 4,44.0, -f-w-10"% (315")

119. Dosad smo zanemarivali gubitak napona zbog omskog otpora R namo-
taja svitka sa Zeljezom. Kako momentana vrijednost toga gubitka napona Ri, ba$
kao ni 7, ne varira sinusoidno, iz sastava izraza:

dd

e = Ri 4 w—

E =

. i . . i - . dod .
vidi se, ako je e sinusoidno, da ne samo 7 nego ni w-?{, a po tomu ni sam tok

®, ne ce biti (posve) sinusoidni. Opcenito vrijedi da ¢e krivulja toka @ biti to
Siljastija (da Ce imati veci »faktor oblika«) $to je vece R.

Poku$ajmo sad kvantitativno odrediti utjecaj radnog otpora u strujnom krugu
svitka sa Zeljezom. Razmatrat ¢emo posve opéenito serijski spoj nekoga radnog
otpora R i svitka sa zZeljezom s namotajem zanemariva otpora (kod svitaka s namo-
tajem nezanemariva otpora moze R predstavljati otpor namotaja). Ukupni napon

Sl. 358.

& primijenjen na serijsku kombinaciju po sl. 358. bit ¢e rezultanta napona %,
i &., od kojih ¢e se prvi trositi na svladavanje radnog otpora R i drugi na podr-
zavanje struje magnetiziranja svitka sa Zeljezom iznosa I. Vektor napona &, s efek-
tivnom vrijedno$¢u E, = IR trebat ¢e, kao ¢isto radni napon, crtati u smjeru
vektora struje J, na sl. 359. povuenoga u smjeru apscisne osi. Naprotiv vektor
napona ¢&. trebat ¢e povuci u smislu sl. 356. s iznosom E, = E, pod kutom g,
prema J. Prema tomu ¢e pomak faza ¢ izmedu rezultuju¢eg napona ¢ = OB
i struje J biti manji od pomaka faza @, u sludaju svitka sa zeljezom bez otpora.
Iz trokuta OAB dobiva se po kosinusovu poucku za E, = E.,:

E,=VE* + E;*— 2EE,-cos ¢ (316)
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(umjesto relacije E, == E kod svitka zanemariva otpora). Medutim redovito ce
biti E, = IR vrlo maleno prema E,, tako da ¢e trokut OAB iz sl. 359. izgledati
po prilici kao u sl. 360. No u tom ¢e se slu¢aju E, = AB malo razlikovati od MB
(uz AM spusteno okomito na OB), tako da ¢e se mjesto (316) moci staviti:
E,~MB=0B—OM=E—IRcos¢ (316")

120. Za uzbudne odnose magnetskih krugova svitaka sa Zeljezom vrijede opce-
nite relacije (199) i (202) iz C-99. i C-101.

Samo ovdje, radeéi s maksimalnim tokom i s pripadnim maksimalnim induk-
cijama i jakostima polja za pojedine dijelove magnetskog kruga, odn. s pripadnim

e

y Ty
‘.___I‘_‘___a l \~~+I1-—-'

— %
Sl 361.b)

reluktancijama, treba i struju, inace obi¢no izrazavanu efektivmim iznosom I, uzi-
mati s tjemenom vrijedno$cu, dakle (priblizno) s I Vf. To zna¢i da se kod prora-
¢unavanja prigudnica sa Fe i uzdu$nim pukotinama, kakve se ¢esto upotrebljavaju
na pr. za ponistavanje napona, zatim (kombinirano s kondenzatorima) za »izgladi-
vanja« ispravljenih struja i za brojne druge svrhe, mora postupati s jedne strane
na bazi relacija (315) odn. (315"), te (316) odn. (316"), i s druge strane jo§ i na
bazi relacije magnetskog kruga:
wl N2 =3H_.I

gdje iznose H, treba zamidljati korespondentne iznosima B, u pojedinim dijelo-
vima magnetskog kruga prigu$nice. A vrijede dakako odnosi gore izvedene teorije
svitka sa Zeljezom i za prigu$nice bez (ili skoro bez) pukotina (na pr. za svitke
namotane na prstenastim Fe jezgrama ili bar na jezgrama s posve neznatnim
samo »doticajnim« pukotinama, kakve se upotrebljavaju kod transformatora), u
kojim slu¢ajevima po zakonima magnetskih krugova teku struje kroz svitke mnogo-

struko manje nego kad magnetski krug svitka ima znatniju pukotinu ili pukotine.

Neka se na pr. traZi $irina §, pukotind za J =10A pri E =100V svitka po sl. 361.a) sa
w = 500 zavoja, te duljinama puta i presjecima magnetskog toka u Zeljezu i u uzdubu jedna:
kima I, = 56 cm i S = 10 cm?, odn. /, = 28,1 8" = 1,1.§ = 11 cm? (odnos izmedu S i §” kao
u C-102.). Zanemarujuéi otpor namotaja i magnetsko rasipanje po (315" kod f = 50 Hz dobili
bismo: ®m* = 90000 M, te odavde za Zeljezo i za uzduh: Bn* = 9000 G i Hm = 3 Afcm (krivulja
magnetiziranja!), odnosno B'm* = 8180 G i H'm = 8180/1,257 = 6510 Ajcm (v. C-102.). Iz
500-10-Y2=13.56 -+ 6510-28, izlazi onda: 8, = 0,53 cm = 5,3 mm, t.j.: da bi pri 10 A trofila
100 V, trebalo bi promatranoj induktanciji udesiti (na pr. umetanjem kartona) pukotine na 5,3 mm.
Lako se vidi i ratun za sluaj »ogrnute« prigudnice po sl. 361.b) umjesto »jezgraste« po sl. 361.a).
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V) PRIGUSNICE SA ZASICENJEM; TRANSDUKTORI I
TRANSDUKTORSKA POJACALA

’Zasitl)ive prigulnice: a) neupravljane i b) upravljane ili transduktori. Odnosi kod ne-
zasic¢enja i kod zasiéenja. Neke nepojadalatke primjene. Magnetska (transduktorska)
pojacala: serijski spojevi bez samozasiéenja i paralelni samozasiéeni spojevi (doubler-
spoj s izmjeni¢nim izlazom i mosni spoj s istosmjernim izlazom). Povezanosti mreZnog
napona s naponima i strujama prigus$nica i sa strujom tereta. Pojmovi udinskog po-

jatanja Py, vremena reagiranja t i vrsnofe G magnetskog pojacala.

i

121. U prethodnom odsjeku bili su opéenito obradeni osnovni odnosi kod
svitaka sa Zeljeznom jezgrom, dakle Zeljeznih prigusnica. Ti su odnosi karakteri-
zirani tim da kod sinusoidnog napona momentanih iznosa e, narinutog svitku
§ namotajem zanemariva otpora, rezultira i sinusoidno variranje momentanih
iznosa @ magnetskog toka svitka, s faznim odnosom ®-sinusoide prema e-sinu-
soidi kao u sl. 355.b), odn. sa ®-sinusoidom predotivom u obliku negativne
kosinusoide po relaciji (313) iz E-114.

Dobiveni rezultati ne vrijede samo za pogon izmjeni¢nom strujom naj-
obicnijih »pukotinskih« prigusnica po sl. 361.a) i 361.b) i sli¢nih s ve¢im uzdudnim
pukotinama, dakle prigu$nica ve¢ proradunavanih u E-120. i mnogo primje-
njivanih na najrazli¢itije na¢ine, na pr. tako da se one serijski dodaju potro$ac¢ima
(recimo elektri¢kim lu¢nicama tjeranim izmjeni¢nom strujom), kako bi se u njima
ponistavao napon s vrlo malo gubitaka snage (umjesto u predotporima s mnogo
gubitaka snage). Rezultati vrijede takoder za Zeljezne prigudnice s potpuno odn.
prakticki gotovo potpuno Zeljezom zatvorenim magnetskim krugom, dakle
na pr. za svitke namotane na prstenastim jezgrama iz Zeljeznih limova po sl. 171..
iz C-97., odn. na jezgrama raznih oblika obitajnima kod transformatora sa Zelje-
zom, s jednom ili viSe tek neznatnih »doticajnih« pukotina (poput 1’ na sl. 170.a),
iz C-95. ili 1’ do 4’ na sl. 174. iz C-97.).

Postoji medutim bitna razlika izmedu obih vrsta Zeljeznih prigudnica. Kod
onih s izrazitim pukotinama, kao uostalom i kod svitaka uopcée bez Zeljeza (vuz-
dudnih prigudnicac), moze se ratunati manje ili vise s pravocrtnim magnetskim
karakteristikama, bez pojava zasi¢enja i kod visokih iznosa struje svitka (uspor.
krivulju 3 na sl. 175. iz C-103.). A kod onih posve bez pukotina, ili samo sa zane--
marivim pukotinama, moZe se strogo ili priblizno radunati s magnetskim karakte--
ristikama danima krivuljom magnetiziranja, odn. kod izmjeni¢nog magnetiziranja
bolje s krivuljom histereze, materijala s kojim je realiziran zatvoreni magnetski
krug prigusnice. A to znadi magnetske karakteristike s nelinearnosc¢u, s tendencijom
k magnetskom zasi¢enju pri sve vi§e pove¢avanim iznosima struje svitka (uspor.
krivulju 1, pa i krivulju 2, u sl. 175. iz C-103.). Prema tomu u podruéjima do-
voljno visokih momentanih iznosa struje, kod prigudnica sa Zeljezom zatvorenim
magnetskim krugom treba ocekivati pojave magnetskog zasi¢enja, odn. dijelove
magnetske karakteristike s prakti¢ki ne vise promjenljivim magnetskim tokom,
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1 prema tomu s izostalim pojavima samoindukcije usprkos mijenjanja struje pri-
gusnice u tom podruc¢ju. Drugim rije¢ima: Zeljezom zatvorena prigu$nica pred-
stavlja napravu s moguénostima magnetskog zasiéenja, dakle zasitljiou prigusnicu
(saturable reactor, sittigbare Drossel, inductance saturable), koja nuzno mora
imati naroCitih svojstava, nesusretanih kod obi¢nih pukotinskih px:iguénica. ,

122. Ba$ ovim naroditim svojstvima, te vrlo zanimljivim i vaZnim mogué-
nostima primjena tih svojstava, nadenima velikim dijelom tek u novije vrijeme,
obratit ¢e se paznja u ovom odsjeku. No treba odmah reéi da ¢e se mnoge pojedi-
nosti ovog kompliciranog i iz dana u dan sve opseZnijeg podrudja, inace obradi-
vanog u cijelim specijalnim djelima, modéi tek dotaknuti.

Zapravo su ncke mogucnosti primjena zasitljivih prigusnica uocene veé prije
viSe decenija, ali velikim pobolj$anjima i $irokim njihovim primjenama, poimence
u funkciji »transduktorskih« ili »magnetskih« pojacala, naprava koje ve¢ danas
s uspjehom konkuriraju »cijevnime i drugim pojacalima, stvoreni su preduvijeti
tek u novije vrijeme, narocito od g. 1945. dalje.

Tomu je u jednu ruku pridonijelo da su kona¢no spoznate prednosti zasit-
ljivih prigu$nica, izmjeni¢nom strujom napajanih preko njihova glawnog (radnog)
namotaja, no istodobno i »predmagnetiziranjem« istosmjernom strujom »upravljanihe
preko njithova wpravljatkog namotaja, pri ¢emu se ovakve zasitljive priguinice
s upravljatkim pored radnog namotaja, u modernim spojevima redovito upotre-
bljavane u serijski ili paralelno spojenim parovima, zovu rransduktori.

U drugu ruku razvijanju visokovrijednih naprava sa zasitljivim prigu$nicama
bitno je pripomoglo pojavljivanje ba§ u novije vrijeme magnetski sve boljih, i
takoder za transformatorske jezgre prikladnih, limova iz Zeljeza sa Si izradenih
posebnim postupcima (hladno valjanje i prikladno naknadno Zarenje), te jo§ boljih
materijala s mnogo Ni: magnetski ekstremno mekih, s relativno vrlo uskom
1 strmom »dinami¢kom« petljom histereze, s prelazom k zasi¢enju u o$trom
koljenu, te s po moguénosti visokim iznosom maksimalne indukcije. Primjer
materijala s petljom histereze opisanog tipa predstavlja »permenorm« (sa ca. 50%
Ni): prstenasta jezgra dobivena spiralnim namatanjem trake lima na pr. varijante
5000Z spomenutog materijala pokazuje kod pogonske frekvencije 50 Hz snimljenu
dinami¢ku petlju histereze po sl. 361.c) s »dinami¢komy¢ koercitivnom silom od
samo oko 20 A/m (0,2 A/cm) i sa zasi¢enjem istom kod blizu 1,6 T (16000 G).
Na »dinamicku« petlju histereze, kod frekvencije upotrebljavane izmjeni¢ne struje,
zato se polaZe vaznost, jer ova kod magnetski vrlo mekih materijala izlazi, zbog
utjecaja gubitaka od vrtloznih struja i sl., znatno $ira od »statitke« petlje histereze,
snimane istosmjernom strujom, ili izmjeni¢nom posvema niske frekvencije. Kod
razmatranja transduktorskih spojeva pretpostavljat ¢emo materijale po mogucnosti
s pravokutno ili to¢nije paralelogramski u srednjem dijelu oblikovanim petljama
kao u sl. 361.c), no idealiziranima kao u sl. 361.d), gdje bi uzlazno magnetiziranje
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teklo u smislu TPQS i silazno u smislu SMNT. Takoder moci ¢emo zamisljati
idealizirane po sl. 361.d), pretpostavljajuci, u prikladnim mjerilima, ®-iznose mjesto
B-iznos4 i i-iznose umjesto H-iznosd, i magnetske karakteristike prstenastih tra-
kastih jezgri iz takvih materijala, pa ¢ak i suvremeno sastavljenih jezgri sa sloje-
vima iz ve¢ spomenutih hladno valjanih i magnetski »orijentiranih« limova (sa 2,5 do
39, Si). S ovim potonjim limovima uspijeva u najnovije vrijeme graditi jezgre sko-
ro ekvivalentne trakastim prstenastim jezgrama iz skupih materijala s mnogo Ni,
na pr. slazudi takve limove u slojeve po sl. 361.e); kako se vidi, tu su naizmjence
jedna na drugu naslagane »U-kombinacije¢, po 1) odn. 2) limova rezanih uzduz
smjera najpovoljnijega magnetiziranja, pri ¢emu su, zbog iskoriStenja orijenta-
cionog svojstva limova, primijenjeni na sastavima obih krakova i dna svake U-kom-
binacije »diagonalni rezovi« x, a Sirina dna uzeta je dvostruko tolika kao ona krakova.
Tako po 3) sastavljena jezgra, usprkos pukotinama na vrhu pojedinih U-kombi-
nacija vidljivih pod 4), vlada se kao da ni nema tih pukotina, jer se magnetski tok
lako zatvara kroz dvostruko Siroka dna U-kombinacija. Kod skromnijih zahtjeva,
u transduktorskim stepenima vecéih snaga, upotrebljavaju se medutim 1 jezgre iz
obi¢nih dinamolimova, no tako gradene da se postizava magnetska karakteristika
s izrazitim zasiCenjem.

Velik je jo§ zamah napretku transduktorskih (magnetskih) poja¢ala omogucila
spoznaja da se, pri upotrebi paralelnih parova upravljanih zasitljivih prigusnica
moZe posti¢i bitna prednost dodajuéi svakoj od prigu$nica nekog para, serijski

SL. 361.c) S1. 361.d) Sl. 361.e)

u svakoj grani i razli¢ito polarizirano, po jedan suhi (poluvodicki) ispravljaé, naj-
CeSée selenski; takav je par A,-A, ispravljata dodanih upravljanim prigu$nicama
U,-U, u sl. 361.s). Pozitivni i negativni poluval glavne struje teku onda kroz
razli¢ite grane paralelnog spoja, jer se suprotnim strujama u svakoj grani suprot-
stavlja zaporno djelovanje ispravljata odnosne grane. Na taj pak nalin mogu se
posti¢i odredena variranja AN, ucina struje I, kroz potrofa¢ T, priklju¢en na
transduktorski spoj, s bitno manjim variranjima iznosa struje I kroz dani uprav-
lja¢ki krug spoja, a time i bitno manjim variranjima u¢ina AN, upravljanja, dakle
u zadnjoj liniji bitno vi$a »ucinska pojatanja« AN /ANg. Medutim za dobra ma-
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gnetska pojacala trebali su usavrieni ispravlja¢i, kakve je priblizno dala istom
novija tehnika: ispravlja¢i gotovo bez otpora u propusnom smislu i 3to savrSenije
zaporni u suprotnom smislu. Takve ¢emo ispravljate pretpostavljati kod buducib

razmatranja. A i za otpore glavnih namotaja upotrebljavanih prigusnica uzimat
<emo idealizirano da iS¢ezavaju.

123. Kako spojeva i pogotovo primjena zasitljivih prigu$nica ima vrlo mnogo,'
za opéu orijentaciju dobro ée posluziti da ih se klasificira. To se moZe uciniti po
0vo] shemi:

zasitljive prigusnice

e
™ e

i neuérravljm:e I1, u,bravljan; -(tmmriukton')
-—""'—Ff L

_"_F'—H___—”_,..-f”’ —— .____‘__“\h

I1.1. s wepojiaéalafkom namjenom I1.2. mag‘neisfé'_{z (transduktorska) pojalala
__/ \\
11.2.a) 11.2.b)
u spojevima u spojevima
bez samozasicenja sa samozasitenjem
11.2.by) 11.2.by)
s izmjenilnim s istosmjernim
izlazom izlazom

Razmatrat éemo redom, u najbitnijem, spojeve kategorija I., 1I.1. i IL.2,,
1 kod svake ¢emo kategorije navesti nekoliko pripadnih primjera primjene.

124, U pogledu kategorije I. treba primijetiti da ¢e dakako, da bi uopée i
doslo do pojava zasi¢enja po obim horizontalnim dijelovima QS i N'T idealizirane
maguetske karakteristike po sl. 361.d) neke neupravljane zasitljive prigudnice N,
zamisljene u seriji s »potroSademe ili »teretom« T u obliku opcenito ma kakve
impedancije Z=Z-| ¢|, trebati kombinaciji N+T narinuti napon ¢ =E}/2-sinwt
veéi od kriti¢nog napona e'=E’ Vi-sinmz, s kojim potonjim bi se pri maksimumu
I' , pripadne struje i’ kroz N+T ba$ jo§ dostigao maksimum ®_ iznosa toka ®

svitka N. A i kod sistemu N+ T narinutih napona dovoljnih da dode do zasic¢enja
- prigu$nice N uspostavljala bi se zasi¢enja samo u intervalima iznosa struje ¢ vecih
od I’ , i to u tom smislu da bi kod sve viih napona na N + T, a time i sve jacih
struja prigusnice N, radna totka magnetske karakteristike po sl. 361.d) opisivala
sve vece zasi¢ene dijelove te karakteristike od Q nadesno i natrag, odn. od N nalijevo
i natrag. Kod primjene sve ve¢ih napona na N -+ T treba dakle radunati sa sve
«duljim intervalima zasi¢enosti unutar svakog perioda na ratun sve manjih intervala
bez zasicenosti.
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Ocito ¢e sada priguSnica N u intervalima nezasic¢enosti, zbog protu-EMS
od variranja magnetskog toka ® njezine jezgre, potpuno Zzatvorene magnetski
mekim materijalom, predstavljati vrlo visoku reaktanciju, pa ¢ée sistem N4+T
pri malenoj impedanciji &£ tereta T propustati samo neznatnu struju 7. A to znadi
da ¢e u pojedinim momentima ¢ intervald nezasicenja prigusnica N zanemariva
otpora namotaja troSiti prakti¢ki sav napon e narinut kombinaciji N+T, dok ée
na teret T — da fiksiramo ideje zamislimo njegovu impedanciju & specijalno w
obliku relativno malene (iste rezistancije R — otpadati samo zanemarivi potro$ak
napona, u zamisljenom sludaju iznosa Ri. Ukratko prigudnica ¢e u intervalima.
nezasi¢enosti, idealizirano uzimajudi, prijeciti poput neke nemehanicke otvorene (u.
zaporni poloZaj okrenute) sklopke da iSta od napona e djeluje na teret T.

Naprotiv u intervalima zasic¢enosti ne ée biti variranja magnetskog toka,.
ni potroska napona na svladavanja samoinduktivnih EMS prigusnice, pa ée raspo-
lozivi napon e moc¢i sav djelovati na teret T, proizvodedi u njemu struju visokih.
momentanih iznosa 7, a time, kod sve duljih intervala zasiCenja, struju sve veéih.
efektivnih iznosa J. Drugim rije¢ima: sada ¢e se prigu$nica modéi smatrati neme-
hani¢kom sklopkom u propusnom poloZaju, u tom smislu da pu$ta da djeluje
puni napon e na teret T.

125. Medutim pojedinosti odnosa napona e narinutog kombinaciji N -+ T,.
te zapornih udinaka nezasiCene i propusnih zasi¢ene prigudnice, razabiru se tek
ako se uzmu u obzir vremenski integrali f u-dt nekog napona u, na koji se nailazi
kad kod neke prigusnice s tokom jezgre momentanog iznosa @ i s namotajem od =
zavoja dolazi do mijenjanja tog toka. Neka se mijenja tok @ od nekog pocetnog
iznosa @, na neki kona¢ni @, izmedu momenata ¢, i z,. Onda se, polazeéi od rela—

A dd . i o
clje u= w -, osnovane na zakonu elektromagnetske indukcije, integriranjem do-
biva formula:
I
d),_@x:fi-fu-dt (316a)

N

Smisao je ove relacije da svaka promjena toka ®,—®, zahtijeva tro$enje nekog
napona u kroz neki interval vremena z,—t,, time da povr$ina u-krivulje dana odre-

Iy
denim »vremenskim integralom naponac f u-dt odgovara proizvedenoj promjeni
I
toka po formuli (316a). Tako specijalno kod jo$ nezasi¢ene prigusnice za promjenu

toka od negativnog tjemenog iznosa —®x do pozitivnog tjemenog iznosa -+ ®_

[prva polovica perioda crtkane negativne kosinusoide u sl. 355.b) iz E-115.]
T/2

treba potroditi vremenski integral f e-dt napona e narinutog prigusnici, predoen
0

plohom prve polovice pripadne e-sinusoide (izvuceno naznatene na istoj slici).
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126. Kako ¢e se poblize odraziti intervali nezasi¢enja i zasiCenja prigusnice N
pri naponu e narinutom kombinaciji N+T, to dakako ovisi i 0 iznosu i faznom
kutu impedancije Z tereta T u pojedinim slu¢ajevima. Prema tomu ima razliditih
moguénosti primjena ve¢ i neupravljanih zasitljivih prigus$nica N; od njih ¢emo
bez poblize analize navesti dvije.

Kod jedne primjene prigu$nici N se namjenjuje funkcija t. zv. sinhronizi-
rane »preklopne prigusnice«. Tu se djelovanjem ekstremno jako zasiéene, i po tom
samo u vrlo kratkim intervalima Ar, razmaknutim po pola perioda, nezasi¢ene pri-
gudnice N, zaporno djelovanje ove potonje u Az-intervalima tako udesi da struja 7

kroz teret T, po sl. 361.f), gotovo i ne te¢e (odn. vrlo sporo varira); uspor. na slici
At

$rafirane plohe integrald f e-dr. Onda se u Ar-intervalima na pr. dadu bez potesko-
D

¢a vrsiti ispravljanja izmjeni¢ne struje u istosmjernu, kad se takva treba, primjenom
mehanickih sinhronizirano tjeranih kontaktnih naprava, ¢ak i onda kad te naprave
ne bi radile dovoljno precizno i brzo, pa ne bi valjano komutirale u momentima
preklapanja neku sinusoidnu struju. A dobro sluze preklopne prigusnice i kod
videfazno tjeranih »kontaktnih ispravljaca« (v. H-36.).

I111T
L)
ot ]

I

=
Z
220%1%
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220V+20%
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e

Sl 36L.f) Sl. 361.g)

Vazna je i primjena neupravljanih zasitljivih prigu$nica N u »magnetskim
stabilizatorima napona¢, napravama po shemi spojeva u sl. 361.g), koje priklju¢ene
na mrezu i vrlo nestabilnog napona, na pr. napona koji oko svoga nominalnog
iznosa 220V varira do 209, gore i dolje, na njihovom izlazu priklju¢enim potro-
$a¢ima T impedancije Z daju napon od 220 V s fluktuacijama od na pr. najvise 1%,
prema gore i dolje. Bez ulaZenja u pojedinosti, primijetimo da takva naprava sadrzi
pukotinsku (nezasitljivu) prigusnicu P, na koju je prikladno vezana neupravljana
zasitljiva prigu$nica N, nadopunjena u resonantni krug kondenzatorom oveéeg kapa-
citeta C (obi¢no vide mikrofarada). Naprava daje struje s harmoni¢kim &lanovima
3., 5. itd. ranga, a i frekventno je dosta ovisna. SavrSeniji su stabilizatori napona
s magnetskim pojacalima: pretpojacalom i glavnim pojac¢alom, no ti su i mnogo
skuplji.

Spomenimo jo§ i primjenu kombinacija P-prigudnica s N-prigu$nicama za proizvodenje,

pri narinutom sinusoidnom naponu frekvencije f, struji frekvenciji 3f, 5f itd. (Zeljena se frek-
vencija izdvoji na pr, resonantnim krugom). Takoder nalaze N-priguince primjend kao sbrojate
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prigusnicee¢ (ove nagomilavaju primljene naponske impulse), kod naprava koje reguliraju trajanja
elektri¢kih svarivanja, te kod racunskih strojeva (gdje se primjenjuju posve maljusne N-prigusnice
za »nagomilavanjes impulsi).

127. Prelaze¢i na kategoriju II. upravljanih zasitljivih prigu$nica U (trans-
duktora), i najprije na grupu II.1. takvih prigusnica, spomenimo da ve¢ i spojevi
ove potonje grupe, prikladno upotrebljeni, mogu raditi kao magnetska pojacala,
t. j. mogu se njima posti¢i ve¢ iznosi znatno iznad 1 kvocijenta AN,/ANg uve-
denoga ve¢ u E-122. No kako se danas za svrhe pojatavanja opcenito, kao mnogo-
struko bolji, upotrebljavaju spojevi grupe II.2., s parovima paralelnih pri-
gusnica serijski nadopunjenih poluvodi¢kim ispravljadima, pa se Cesto u uzem
smislu »magnetskim pojacalima« zovu tek ovi transduktorski spojevi grupe II.2.,
koji se dalje diferenciraju na one po II.2.a) i one po 1I.2.b), bit ¢e dovoljno
zadrzati se samo na nepojacalatkim primjenama spojeva grupe II.1.: kao ma-
gnetskih podvostruc¢ivaéa frekvencije po shemi na sl. 361.1), kao naprava za
mjerenja vanredno visokih istosmjernih struja s olitavanjem relativno neznatnih
istosmjernih struja po shemi na sl. 361.m), te kao naprava za ograni¢avanja struja;
jo§ neke primjene bit ¢e samo nabrojene.

128. Slike 361.h) do 361.k) predocuju, simbolizirano na Cetiri razli¢ita nacina
(od kojih su dva posljednja narolito prikladna za praksu magnetskih pojadala,
a tre¢im se nac¢inom u novije vrijeme ¢esto simboliziraju takoder transformatori),

JE.

Ho,

'l-\‘
1l

Sl. 361.h) Sl 361.1) Sl 361.j) Sl 361.k)

osnovni seryjski spoj s jednim parom upravljanih prigu$nica U, i U,. U slikama
kao 361.j) i 361.k) manjim crnim pravokutnikom oznacivat ¢e se kod svake
prigudnice »upravljacki« namotaj, protjecan upravljatkom istosmjernom strujom /g
iz prikladnog izvora, i ve¢im crnim pravokutnikom »glavni« namotaj, napajan po-
gonskom izmjeni¢nom strujom iz izmjeni¢ne mreZze napona E. Bijeli pravokutnik
predstavlja teret T, kome se kod magnetskog pojatavanja pri danom E struja I
varira mijenjanjima upravljacke struje Ig prigusnicd U, i U,. Treba paziti da se
par upravljackih namotaja S,-S, ukljuci, kao na sl 361.h) do 361.k), »protusmi-
sleno« pri »istosmisleno« spojenom paru G,-G. glavnih namotaja, ili pak da obr-
nuto kod istosmisleno "spojenih upravljackih budu protusmisleno spojeni glavni
namotaji para prigusnica U,-U,, kao na pr. u sl. 361.m).
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Elemente spoja po sl. 361.h) do 361.k), osim tereta T, sadrzi i spoj za po-
dvostrucenja frekvencije po sl. 361.1), a iste elemente sadrzi i spoj za mjerenja
vanredno jakih istosmjernih struja po sl. 361.m).

129. Kod spoja po sl. 361.1) samo je jos§ serijski upravljatkom krugu dodana
pukotinska prigusnica P zbog sprjetavanja izmjeni¢nih struja, i predviden je,
pored ulaznog namotaja G,-G., napajanog izmjeni¢nim naponom frekvencije f,
jo§ izlazni namotaj H,-H, za crpanje struje dvostruke frekvencije 2f, resonantno
pojatane potroSatem u obliku prikladne serijske kombinacije induktancije L i
kondenzatora C. Kod ulaznog para namotaja G,~-G. spojenog istosmisleno, a obih
ostalih, upravljatkog S,-S. i izlaznog H:-H, spojenih protusmisleno, te kod
istosmjerne struje kroz S,-S; udelene na protusmisleno predmagnetiziranje
jezgri obih prigusnica otprilike do zasi¢enosti, mogu pod utjecajem struja frekven-
cije f u G,-G. samo naizmjence po pojedinim poluperiodima varirati tokovi
jedne odn. druge jezgre, jer u suprotnim poluperiodima, zbog ve¢ predmagne-
tiziranjem dostignute zasi¢enosti, mogu tek stagnirati. Lako je sad vidjeti da Ce,
kombinacijom u H, i H, induciranih napona, protusmisleno spojeni izlazni par

3 £
15 ot 1 1
4 =" '
-""‘-— ;
G E E E1 ..... é E
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SL. 361.1) sl. 361.m) SL. 361.n) SL. 361.p)

- H,-H, davati napon pribliZzno slitan poluvalno ispravljenom naponu frekven-
cije f, a to znadi val s jakim harmoni¢kim ¢lanom podvostrucene frekvencije 2f
(s primjesama daljih parnih harmonickih ¢lanova frekvencija 4f, 6f, itd., koje me-
dutim kod udeSene resonancije na ¢lan frekvencije 2f prakticki ispadaju).

130. Kod naprave po sl. 361.m) upravljacke namotaje nadomjesta kroz obje je-
zgre provudena sabirnica nekog postrojenja vanredno visoke istosmjerne struje Io,
na pr. struje 50 ili 100 kA u nekoj tvornici Al, pa se pazi da kod variranja struje
I,, a time i predmagnetiziranja jezgri obih zasitljivih prigusnica, proporcionalno
varira i izmjeni¢na struja kroz glavne namotaje G,-G.. Ako se sad jo§ ova izmje-
ni¢na struja, preko u slici naznadenog poznatog Graetzova »mosnog spoja« sa Cetiri
poluvodi¢ka ispravljata 1 do 4, punovalno ispravi (isti je spoj, samo ne$to drukcije
crtano, donesen veé s elektrolitickim Al-ispravljatima u sl. 107. uz B-119.), te se
kao teret T priklju¢i na pr. instrument G s pomi¢nim svitkom i permanentnim
magnetom; on ¢e pokazivati slabe struje I’ proporcionalne mjerenim vanredno
visokim strujama I,, odn. na njegovu skalu moéi ¢e se nanijeti i odmah iznosi I.
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Nuzotpori kod mjerenja vanredno jakih struja I, praktidki ne dolaze u obzir, jer bi
na pr. nuzotpor za struje 50 kA, protjecan strujom od gotovo 50 kA i paralelan galvanometru
pada napona 60 mV, trofio kao neka velika pe¢ oko S0kA x 60mV ili 3 kW ucina! Ali u najnovije
vrijeme uvedeni i ve¢ u C-15. spomenuti yHallovi generatoric omogucili su sliéna mjerenja
po shemi u sl. 361.n): uzbudujuéi vrlo visokom strujom I, dovoljno otvoreni magnetski jaram J
(dakle magnetski krug s pravocrtnom karakteristikom), i stavljajuci u njegovu pukotinu ploéicu P
Hallova genecratora po sl. 123., pri stalnoj uzdu?noj struji kroz P javlja se popreéni »Hallov na-
pons, koji, pokazan voltmetrom V i proporcionalan struji I,, mo¥e sluiti za mjerenja ove potonje.

131. Dalji primjer primjene spojeva grupe II.1. predstavljaju sograniavagi
struje«: po sl. 361.p) kod raznih iznosa I’, I" itd. upravljackih istosmjernih struja
kroz S,- 8, prema pripadnim karakteristikama K’, K" itd. mogu se izmjeni¢ne struje
I, tereta u tom smislu ogranitavati na povoljne iznose, da na pr. prema karakteri-
stici pripadnoj struji I’ unato¢ vrlo velikih prirasta od E, na E, izmjeni¢nog napo-
na E dode do samo malenih prirasta od I; na I, izmjeni¢ne struje I, tereta T.

Neka jo§ budu spomenute upotrebe transduktorskih spojeva kao »pomicatelja fazas nekog
izmjenitnog napona, i kao proizvadata snaponskih impulsa« s po volji udeSavanim faznim kutom

(s primjenom na pr. na reguliranje momenata paljbe Hg-ispravljata s mreZicama, na koje se
proizvedeni impulsi puste da djeluju).

132. Bilo je re¢eno da se s transduktorskim spojevima tipa II.1. veé mogu
postizavati skromnija pojacavanja. Pojacalatka svojstva mogu se kod ovih spojeva
znatno povecati upotrebom po shemi u sl. 361.q) dodanih »reakcionih¢« namo-
taja R, i Ry, istosmjerno napajanih energijom iz kruga izmjeni¢ne struje tereta,
posredstvom mosnog spoja sa Cetiri ispravljada 1 do 4, poput onoga iz sl. 361.m).

A mogu se dakako dobiti pojacalacki spojevi tipa II.1. i s parovima paralelnih
zasitljivih upravljanih prigu$nica kao na sl. 361.r).

B
& 1 I =U1 v}
| T
T
LYY
G,
; L

Sl 361.q) Sl. 361.r) Sl 361.s) SL. 361.t)

Ipak je pravi napredak magnetskih pojacala postignut tek t. zv. samozasié¢enim
spojevima tipa II.2.b), s paralelnim parovima upravljanih zasitljivih prigu$nica, kod
kojih se glavnim namotajima obih prigugnica U, odn. U, serijski doda, sa suprotnim
polaritetima, po jedan poluvodicki (redovito selenski) ispravlja¢ A; odn. A., prema
¢emu nastane osnovni spoj po shemi u sl. 361.s). Kako se time dobivaju paralelni
velementi« U,+A, i U,+A.,, jedan propustan samo za pozitivne i drugi samo za
aegativne polovice perioda struje, kod ovakvog spoja, nazivanog ¢esto »doubler-
spojem¢, u svakom od oba pripadna upravljacka namotaja S, odn. S, dovoljno je
varirati istosmjernu struju tek do postizavanja zasi¢enosti u korespondentnim pri-
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gudnicama U, odn. U,; uspor. dijelove X;S i X,T magnetske karakteristike iz
sl. 361.v). Kod samozasi¢enih se spojeva moze dakle izi¢i s bitno manjim struja-
ma, a time i energijama upravljanja, §to kona¢no daje i bitno veca pojacanja.
Kod samozasi¢enog »doubler-spoja« po sl. 361.s) réidi se o spoju tipa I1.2.b,)
s igmjeniénim izlazom, t. j. dobiva se izmjeni¢na struja I, kroz teret T, nastala
sastavljanjem struja I, i Iy, kroz oba elementa spoja. U slucajevima kad se zeli
istosmjerni izlaz, lako je paralelni samozasi¢eni spoj tako preudesiti dodatkom
daljega para ispravljaca A, i A, da se struje I, i I;; sastave u punovalno ispra-
vljenu, dakle pulziraju¢u istosmjernu struju I, tereta. To se moZe posti¢i prikla-
dnim »mosnim spojeme« tipa I1.2.b,) po sl. 361.t) s ispravljatima A, do A..

7 % U Y, !
1__« : 1 } ‘-—--._ = --} [ '—titiz -~!
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SL 361.u)

Cesto se u prakti¢kim izvedbama upravljacki namotaji realiziraju, umjesto s pojedinim paro-
vima namotaja, sa samo jednim namotajem zajedni&kim za obje prigusnice; na pr. prema sl. 361.u),
umjesto da se primijene dva pojedinaéna upravljatka namotaja S, i S, po I), mogu se zajedni¢kim
upravljatkim namotajem Si, obuhvatiti magnetski krugovi obih prigusnica po II). A moZe
se, uz upotrebu trokrake rogrnute: jezgre, namotaj S;.z smjestiti po III) na srednji krak
‘takve jezgre, uz glavne namotaje G, i G, smjeitene na oba vanjska kraka.

133. Poblizom analizom odnosd u intervalima nezasi¢enosti i zasic¢enosti
danom istosmjernom strujom I predmagnetiziranih zasitljivih prigu$nica U, i U,
u paralelnim samozasi¢enim spojevima po sl. 361.s) i 361.1), a na bazi idealizirane
magnetske karakteristike po sl. 361.d) upotrebljenih jezgri, idealiziranih ispravljaca
A, i A, u seriji s prigu$nicama, te uzetih u ra¢un veza danih formulom (316a) iz
E-125., moguée je, uz pretpostavku danog efektivnog napona E narinutog pojacalu
s dodanim teretom, izvoditi e-sinusoidi napona E i odredenoj upravljackoj struji /g
pripadne krivulje: #'-krivulju napona paralelnih grana G, + A: odn. G; + A, i
”’-krivulju napona tereta T. Pri tom ¢e u intervalima nezasi¢enja (nepropusnosti)
prigu$nicaA U, odn. U, «'-krivulja priblizno slijediti e-krivulju, a u intervalima
zasi¢enja (propusnosti) prigu$nici U, odn. U, ¢e u'’-krivulja priblizno odgovarati
e-krivulji. A dalje ¢e se onda, kod danog tereta T, moci odredivati i krivulje
momentanih struja ; odn. iy, kroz grane G, + A: odn. G, + Ay, te kombinira-
njem tih struja kona¢no i ip-krivulja struje tereta T, izmjeni¢ne kod doubler-
spoja po sl. 361.s) i ispravljene kod mosnog spoja po sl 361.1).

Tako bi se za doubler-spoj po sl. 361.s) specijalno kod tereta T u obliku Cistog
radnog otpora R iz e-krivulje lako izvele u'-krivulja i u” -krivulja, te iz ovih 1 4y~ i
iy~ te ip-krivulje prema sl. 361.v), koje otito s variranjima upravljacke struje [ 1
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same variraju, pa se na primjer kod jace te struje nei$Cezavajuéi odsjecci u'-kri-
vulje smanjuju na uZe intervale, dok se propusni odsjecci krivulji 7 i 4,, a
time 1 odsjecci 7,-krivulje, povecavaju na Sire intervale. A kod sve $irih intervala,
i prosje¢no ve¢ih momentanih iznosa struje 7, to donosi sve veée efektivne iznose
glavne struje I, spoja po sl. 361.s), postizavane tek malim povisivanjima i inade
samo neznatne struje ;. To ba$ i opravdava naziv »magnetskog pojacala« samo-
zasi¢enih spojeva po sl. 361.s), 361.t) i sli¢nih.
Za ilustraciju, kako se u konkretnim realizacijama odnosa po sl. 361.v) doista
s rastu¢im I suzuju intervali « -krivulje i istodobno prosiruju intervali 7,~krivulje
,// kod samozasi¢enog spoja s izmjeni¢nim izla~_
// zom, donose se u sl. 361.x) katodnooscilo-
grafski snimljena dva para krivulja 2’ (gore)

N7 i i, (dolje). Kod lijevog para 1-1" pri vecoj
/ struji I, odsjecci u’-krivulje | zauzimaju zna-
/ // tno ispod Cetvrtine perioda, i po tom odsjeéci

3

z,~krivulje 1 ostatke poluperioda znatno iznad
Cetvrtine perioda, dok su kod drugog para
2-2" u'-odsjecci 2 znatno $iri, i prema tomu
t,~odsjecci 2’ znatno uzi i prosje¢no manjih.
momentanih iznosa. Prema tomu u prvom slu-
Caju treba ocekivati veéi i u drugom maniji.
efektivni iznos I, struje tereta, pa ako bi
ovaj predstavljala grupa od mnogo paralelnih
sijalica, na pr. odredenih za rasvjetu neke ka-
zali$ne pozornice i sl., rasvjeta tim sijalicama.
bi se na spomenuti nat¢in mogla regulirati kon-
tinuirano, te uz to mnogo udobnije i racional-
nije nego na pr. ponistavanjem napona gloma-
znim otporima. Regulirati bi se dalo od pune
svjetline do punog ugaSenja sijalica. A sva ta.
variranja velikih snaga tereta postizavala bi
se uz samo neznatna ulaganja snage na vari-
ranja neznatne snage potrebne za upravljanje,
SL 361.v) $to bas 1 ¢ini bit pojacala uopce, i prema tomu
1 magnetskih pojacala u konkretnom slucaju.
I doista se magnetska poja¢ala u novije vrijeme, osim za bezbroj drugih, opéenito.
pojacalackih i specijalno regulacionih primjena, posljednjih godina sve vise upo-
trebljavaju takoder za regulacije rasvjete na pozornicama i u dvoranama.
Ni kod pojacalackih mosnih spojeva s istosmjernim izlazom, po sl. 361.1) i sli-
¢nih, odnosi se ne bi bitno razlikovali od onih po sl. 361.s), osim §to bi dakako sada:
struju 7, trebalo zamisljati nastalu punovalnim ispravljanjem struje 7, iz sl. 361.v).
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Oé;ciiogrami iz sl. 361.x) snimljeni su u Zavodu za osnove elektrotehnike i elektricka:.
mjerenja Elektrotehnitkog fakulteta u Zagrebu s magnetskim pojaalom tipa AEG VDRz-3.

134. Osim za regulaciju rasvjete, magnetska pojacala dodaju se uopce raznim
potrosadima kod kojih se Zeli kontinuirano upravljanje, s malo utro$ka snage,
najrazli¢itijih pojava, pri nemijenjanom izmjeni¢nom naponu E mreZe iz Koje se
napaja potro$al. A posebno zahvalno podru¢je primjena magnetskih pojacala Cine
spojevi za reguliranja i automatska programska upravljanja u mnogim pogonima.
Spomenimo samo kao primjere: reguliranje brzine motora pod raznim uvjctima,.
na pr. hoda brzih elektrickih dizala u mnogokatnim zgradama, reguliranja pogona
u valjaonicama i inade u te$koj industriji, odrZavanja stalnosti napona gencratora.
u clektranama (kod velikih generatora magnetska se pojacala Cesto jo§ nadopunjuju
»madinskim pojacalima¢, rotirajuéim napravama tipa »amplidine »rapidine itd.).
Prikladne primjene magnetskih pojacala predstavljaju brza reguliranja poloZaja
elektroda mnogotonskih elektrickih peci, ¢eli¢nih i redukcionih, te reguliranja.
temperature. Kona¢no ima i mnogo primjena magnetskih pojacala u malom, gdje
se inace Cesto izlazi s cijevnim napravama (s visokoevakuiranim elektronskim cije--
vima, ili s cijevima punjenim plinovima ili parama, zvanim »tiratronimac).

F
Sl 361.%)

135. Za blizi uvid u pojacalatka svojstva nekog magnetskog pojacala mogu:
posluziti karakteristike po sl. 361.y) s iznosima struje upravljanja I, kao apsci-
sama i efektivnim iznosima napona U tereta kao ordinatama. U prvom su redu.
vazni strmi i pravocrtni dijelovi tih karakteristika. Debelo izvucena karakteristika.
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“vrijedi za magnetsko pojac¢alo s odredenim teretom u obliku &iste rezistancije R
uz pretpostavku podrZavanja odredenog nominalnog mreZnog napona E; ostale
tanko crtane dvije karakteristike vrijede za mreZne napona 0,9:-E odn. 1,1:-E.

Karakteristike izricu da se, u podru¢jima gdje su one dovoljno strme, veé
‘neznatnim promjenama Alg istosmjerne upravljacke struje, i pripadnim utrogcima
ucina ANy, dadu posti¢i velike promjene AU napona na teretu T, a time i vrlo
~velika povecanja AN ucina tereta. No to daje povoljna »pojacanja¢ (to¢nije »ucinska
‘pojacanja«), ve¢ u E-122. definirana kvocijentom:

_ AN‘I‘
¥ AN

(316b)

136. U pogledu karakteristikd po sl. 361.y) i relacije (316b) magnetska se
“pojacala ponalaju sli¢no cijevnim pojacalima s visoko evakuirani cijevima. Me-
-dutim, suprotno nego kod cijevnih pojaala, koja rade¢i s prakticki potpuno
‘bestromim elektronima bez ikakvog zatezanja odgovaraju i na vanredno nagle
‘promjene signala na mreZici pripadnim promjenama u anodnom krugu, pa kod
njih u pogledu brzine reagiranja ni nema problema, kod magnetskih se poja-
-Cala mora ratunati s izvjesnim tromim reagiranjem na vrlo nagle promjene
supravljacke struje .

SL. 361.y) Sl. 361.z)

Karakteristike po sl. 361.y) su naime »statitke« karakteristike, dobivene za-
“misljajuéi vrlo polagana mijenjanja upravljatke struje I i neposredno uspostavljana
stacionarna stanja u krugu tereta T. A od interesa su u praksi vrlo ¢esto dovoljno
‘brza reagiranja magnetskih pojatala, od samo vrlo malo trajanja perioda, pa i vise
od toga, bar kod obi¢nih mreZnih frekvencija ili onih do nekoliko stotina Hz.
No takva se brza reagiranja mogu otkupiti, kako ée se odmah vidjeti, tek uz Zrtvu
smanjenja pojacanja Py. Od interesa su dakle kod magnetskih pojacala, pored nji-
~hovih pojatalackih karakteristika, jo§ i »dinamitka« svojstva takvih pojacala, odn.
poznavanja stepena tromosti reagiranja tih pojacala, koji se stepen po definiciji
.mjeri »vremenom reagiranja« T, o kome ¢e brzo biti govora i koje varira obrnuto
_proporcionalno pojacanju Pi.
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137. Uzrokom vide ili manje tromom reagiranju magnetskih pojatala moze se
smatrati jaka samoinduktivnost upravljatkog kruga, zbog cega se nakon naglih
promjena AUg upravljatkog napona uspostavljaju tek s odredenim zatezanjem
pripadne promjene Al upravljatke struje, i korespondentne promjene AUy na-
pona tereta T po sl. 361.y). Pojav odgovora slu¢aju naglo narinutog nekog stalnog
napona E svitku sa L i R, gdje takoder tek sa zatezanjem dolazi do uspostavljanja
kona¢nog iznosa I svitkove struje 7, time da se ¢ pribliZava iznosu I tek rastudi
eksponencijalno po krivulji u sl. 191. iz C-137. Pa ako se ve¢ tamo kao karakte-
risti¢no za zatezanje uspostavljanja struje I upotrebljavala »vremenska konstanta« ,

1 - = :
kao vrijeme nakon koga ¢ postigne (l H—E-) -kratnik iznosa I, dekle iznos 0,632-1

{okruglo 63% konalnog iznosa), prirodno je da se i kod magnetskih pojacala kao
karakteristi¢cno za tromost nekoga magnetskog pojacala pri skokovitim promje-
nama upravljatkog napona uzme kao »vrijeme reagiranjac« veli¢ina »vremenska kon-
stanta« 7 jizraZena u sekundama (ili takoder veli¢ina <'= f-7 izraZena trajanjima
perioda mreZnog napona E, koji napaja pojacalo), korespondentna vremenu nakon
koga se ve¢ postigne 0,632-kratnik kona¢ne promjene Al pripadne promjeni AUg.
Medutim, kao povetavanjem otpora R kod uspostavljanja struje svitka sa L i R,
i u upravljackom krugu magnetskog pojatala se brZa reagiranja mogu postici
povedavanjima ukupnog otpora Rg upravljatkog kruga, u koju svrhu se namjerno
u taj krug serijski ukljuc¢e prikladni dodatni otpori. Onda, zbog otporu samog
upravljatkog namotaja dodavanih otpora, raste sve viSe ukupni otpor Rg uprav-
ljatkog kruga, zbog Cega za odredene upravljacke struje Ig, a time i za odredene
promjene Al tih struja, trebaju vi$i upravljacki naponi Ug, odn. visi prirasti tih
napona AUsg, a time i vi$i utro$ci u¢ina AN za postizavanje Zeljenih prirasta Alj.
A po formuli (316b) kod poveéanih iznosa ANy utro$enih za postizavanje istoga
AUy opada postignuto pojatanje Py. Drugim rije¢ima: brZa reagiranja odn. manje
vremenske konstante danog magnetskog pojatala dadu se iskupiti tek proporcio-
nalno manjim pojacanjima Py. _ ;

138. Ako medutim P, varira proporcionalno sa v (odn. t'=f-1), jer brZe rea-
giranje (manje t') magnetskog pojacala ide ruku o ruku s manjim pojacanjem
(nizim P), za karakteriziranje vrijednosti nekog magnetskog pojalala prirodno je
uzeti kvocijent veli¢ina Py i « (ili f-1), pa je zato i uvedena velitina »vrsnoca
magnetskog pojacalac;

L . | (316¢)
4 fr

iz koje se doista razabire kako se kod pojacala s danim G mijenjaju Py i ©’ para-
lelno, kao i to da se pojatanja nekog magnetskog pojacala mogu navoditi samo
za odredene pretpostavljene ukupne otpore Rg upravljatkog kruga, kakvi se pred-
vidaju kod pogona magnetskog pojacala, jer o njima ovise iznosi T odn. ©'=f'r,
§to kod danih G i f daje pripadne iznose Py.
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Jo¥ prije dva, tri decenija magnetska pojaala su se dala graditi tek s iznosima vrsnoée G
oko 1 ili 2. Ogromni napredak magnetskih pojacala u najnovije vrijeme najbolje se vidi po tom
Sto se danas grade pojaCala s iznosom G od viSe stotina, pa i hiljada! Bitno su tom pridonijeli,
uz bolje spojeve, narocito neisporedivo bolje magnetske jezgre s modernim magnetski mekanim
materijalima, kako one prstenaste (sa spiralno namotanim vrpcama), tako i one sa slojevima
limova rezanih i rasporedenih po suvremenim principima.

U praksi se vrlo Cesto umjesto po jednog upravljatkog namotaja na svakoj prigudnici U, i U,
predvidi po nekoliko upravljackih namotaja; uspor. Sy42do S’ ., u sl 361.z). Mogu to biti:
namotaj za stalno predmagnetiziranje, razni upravljatki namotaji u uZem smislu, koji reagiraju
na razli¢ite medusobno necovisne pojave (njima se na pr. Zeli regulaciono utjecati na struju
odn. napon tereta), reakcioni namotaj i sl.

Kao primjer navedimo magnetsko pojacalo SSW VV3-3. Kod ovog pojadala u bitnosti
s mosnim spojem po sl. 361.t), kod ogranienja na pravocrtni dio karakteristike pojaavanja
po sl. 361.y), dovoljno je samo 2,5 mA promjenc struje upravljanja da se povisi do J+=0,75A
struja tereta otpora 25 Q, §to daje korisni ulin pojacala: Np=0,75%-25 W= 14 W. Bez dodatnog
otpora u upravljatkom krugu ovo pojadalo s istosmjernim izlazom, koje se moZe upotrebiti i kao-
»pretpojacaloc u skaskadie s pojacalom veceg izlaznog udina u konaénom stepenu, davalo bi
utinsko pojatanje Py =36000. No za slucajeve gdje bi kod maksimalnog pojatanja ovo pojacalo radi-
lo pretromo, predvideno je da se upravljatkom krugu ‘dodavanjem otpora pove¢a ukupni otpor
do iznosa Rs = 500, i u tom slutaju pojatalo VV3-3 daje jo¥ uvijek udinsko pojadanje
Px=3600, pri ve¢ dovoljno malenom 7= 0,12s (ili v'=f.-71=6 perioda pri f=50Hz). Vrsno¢a.
pojatala prema reenom jest:

Px Py 3600

=_e— e e——— e 00
= for 50.0,12 S0a

G =

Magnetska pojacala grade se za izlazne snage od nekoliko mW do mnogo kW (Zak su
iznimno bile izvedene jedinice do 1 MW); ulazni udini seZu im od malo nW do malo kW.

139. Osim njihovim omjernim brojem Py = AN,/AN, uéinska pojacanja
mogu se karakterizirati i logaritmom omjernog broja izlaznog u¢ina AN, i ulaznog
AN, nekog pojacala. Ako se specijalno kod toga upotrebe dekadski logaritmi
(log), onda se po definiciji u¢insko pojacanje zamislja karakterizirano veli¢inom :
log(AN./AN,) u jedinicama nazvanima »belima¢ (B). No najéei¢e se prakticki
prikladnijim smatra da se ulinska pojalanja izrazavaju desetinama bela, dakle:
»decibelima« (dB). Tako se moZe pisati za pojacanje izraZeno u decibelima Py;:

AN
Py = 10.log ANz = 10.log Py (316d)

prema ¢emu pojacanju P= 10 dB odgovara omjer pojatanja Py=10 (10-logl0=10).
Po tom bi uinskom pojacanju nekoga magnetskog pojacala definiranomu
omjerom Py po (316b) u E-135. s deseterostruko veéim AN, od AN, odgovaralo
pojatanje Py iznosa 10 dB, iznosu Py=100 iznos P{;=20 dB, iznosu Py, = 1000 iznos. _
Py =30 dB, iznosu Py = 10000 iznos P}, =40 dB, itd. Specijalno u slucajuma-
gnetskog pojacala iz E-138. s u¢inskim pojacanjem P, = 3600 dobio bi se iznos:

Py = 10-log 3600 = 35,6 dB.

Prednosti su izraZavanja pojalanja u decibelima: a) da se izlazi s manjim brojkama poja-
¢anja, b) da se kod viSestepenih pojacala ukupni iznos dB dobiva naprosto sumiranjem iznosi
dB pojedinih stepena (na pr. dvostepeno pojatalo s »sdobitkome u 1. stepenu 15,5 dB i s »do-
bitkom¢ u drugom stepenu 12,5 dB daje ukupno pojaéanje 28 dB).
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Na definiciju decibela kod pojatavanja miponz‘i odn, struja osvrnut ¢emo se kasnije (kod
cijevnih i transistorskih pojacala).

140. Prema iznesenomu lako ¢e biti otprilike prosuditi odnos magnetskih
pojacala prema ostalim vaZnim napravama za pojacavanja: cijevnim i transistor-
skim pojacalima (o kojima Ce kasnije jo§ biti govora). Iako su prvi pokuSaji ma-
gnetskog pojacavanja poduzimani jo$ prije erc cijevnih pojacala, ova potonja su
zbog svojih odliénih osebina posve opravdano kroz decenije isklju¢ivo prevladavala,
da tek u novije vrijeme dobiju ozbiljne takmace s jedne strane u poluvodi¢kim
(transistorskim) i s druge u suvremenim, stotine i tisu¢e puta prema pocetnim
tipovima usavr$enim magnetskim pojacalima. Dana$nja magnetska pojacala zauzela
su 1 zauzimaju sve viSe ona podrucdja primjena kod relativno niZzih frekvencija
gdje dolaze do izrazaja njihove prednosti robustnih, miruju¢ih i mnogim pogon-
skim prilikama, narocito za regulacione i srodne svrhe, vrlo prilagodljivih naprava,
bez struja grijanja kao kod cijevi, a gdje ne smeta toliko njihovo ne posve momentano
reagiranje. Prema ve¢ u E-134. spomenutim masinskim pojacalima moZe im se
upisati u prednost da predstavljaju nepomicne (a ne rotirajuce) naprave.

VYEZBE UZ POGLAVLJYE E):

124, Mrefu izmjenicne struje pored a) dvopolnog generatora tjeranoga parnom
turbinom brzine 3000 okr/min snabdijevaju trakoder: b) sinhroni generator tjeran
vodenom turbinom brzine predvidene izmedu 430 1 590 okr/min, c¢) sinhroni generator
tjeran motorom sustava Diesel brzine predvidene izmedu 144 i 157 okr/min; naci
krusnu i numericku frekvenciju mrefe, te brzine i brojeve pari polova direkino tje-
ranih strojeva iz b) i c).

[314 ¢ 50 Hz; 500 i 150 okr/min; 6 ¢ 20 pari polova]

125. U svakom od dva svitka smjeStena u dva para £ljebova razmaknuta 6 geo-
metrijskih gradi na statoru 10-polnog alternatora inducira se kod brzine rotora
720 okr/min sinusoidni napon efektivnog iznosa E, = 100 V; naci ukupni efektivni
napon E i tjemeni En serijskog spoja tih svitaka, te pripadnu krudnu i numericku frek-
venciju. [E=E,)/2+ V3 =193V; En=273V; 377 i 60 Hz]

126. Kroz prikladno osjetljive mjerne sustave instrumenata a) s vrucom Zicom,
b) s pomiénim svitkom (i permanentnim magnetom) Salju se najprije »pravokutnac,
onda sinusoidna, pa »istokralnotrokutnas, i zatim punovalno ispravijena sinusoidna
struja; koje ée otklone pokazati na svojim skalama instrumenti iz a) i b) pretpostavlja-
Judi sve struje istoga tjemenog iznosa 100 mA.

[a) 1005 70,7 57,8 i 70,7 mA; b) 05 0; 0 ¢ 63,7 mA]

127. Naéi aritmeticke srednje iznose E'' a). punovalno ispravijenog jednofaznog
napona, te ispravljenth sustava napond: b) trofaznog i c) Sesterofaznog, pretpostavlja-
Juéi u svim slucajevima sinusoide efektivnog iznosa E = 100V, odn. tjemenog 141,4 V.

[a) E-2V2:70V); b) E-3V6:2rn(117V); ¢) E-3\2: =135 V)]
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128. Od neke izmjenicne velicine, koja ispunjava uvjer a) iz E-92., dani su za
interval (0,4 T) ovi iznosi ordinatd y, do y.,: 17,3; 25,0; 40,2; 59,5; 74,63 78,0
66,8; 44,55 19,2; — 1,05 — 11,75 — 15,0 (u smislu sl. 255. iz E-5.); nacreati pri-
bligno krivuliu i nadi Y i Y, te & 1 £ ove velifine.

[Y =456; Y'=378; ¢ = 1,71; £ = 1,21}

129. Izvrsiti harmoniéku analizu krivulje iz vj. 128. i pripadnu 12mjenicnu
veliinu predociti razvojima po (298) i (299) iz E-91.; nadalje iz dobivenih Fourierovik
koeficijenata proracunati faktore distorzije D odn. D%, te ponovno nadi iznos Y
dane wvelicine (vec drukiije naden u vj. 128.).

[4:=60; As=—18; B,=15; C,=61,8 i — @, = 0,245 = 14,04°; Cy = — 18
@s==0; ostali koeficijenti i ostali kutevi jednaki su svi 0; D= 0,291 odn. D9%=29,1%.).

130. Naci brzinu variranja sinusoidne struje od SA i od 50Hz u momentu pro-
laza nultolkom, te momentanu vrijednost i brzinu variranja te struje jednu Sestinu
perioda kasnije. [2220 Als; 6,12 A; 1110 Als]

131. Pri odredivanju induktivnog otpora X i induktiviteta L svitka bez Zeljeza
»U-I-metodoms, s voltmetrom zanemariva potroska struje paralelnim svitku i amper-
merrom serijski pridodanim kombinaciji svitka i voltmetra, pokazali su kod primjene
sinusoidnog napona frekvencije 50 Hz: voltmetar U = 65V i ampermetar I — 2,5 A;
ako je R = 10€2 radni otpor svitkova namotaja, koliko iznose X, L i prividni otpor
Z svitka, te pripadni ucin N, kao i faktor ucina cos ¢ i kut ¢ zaostajanja struje prema
naponu. [2¢4 Q; 76,5 mH; 26 Q; 62,5 W; 0,385; 67,4%)

132. Koliki ¢e uz isto U postati X, Z, I, N, cos i ¢ svitka iz vj. 131., ako
Jrekvencija poraste na 500 Hz. [240 i 240,2 Q; 0,271 A; 0,734 W; 0,0416; 87,6

133. Nali R, X, Zi T =R+ijX =2 “cp", te radnu i praznu komponentu
I i I, struje za svitak bez Zeljeza koji pri naponu 169 V i struji 1,3 A trosi ucin 203W;
pretpostavljajuci f = 50 Hz naéi takoder L svitka.

(1205 50 i 130 Q; T = 120 + 50j = 130'-\5‘22 6”‘- 1,2 1 D5 A; 0,159 H)

134. Naci iznose G, B, Y i ¥ = G—jB = Y-|q'| radne, prazne, prividne
1 kompleksne vodljive vrijednosti svitka iz vj. 133.

[7,105 2,96 i 7,69 mS; & = 0,00710 — 0,00296] — 0,00769- | — 22,60{';]

135. Svitak sa R=30Q i L =0,1 H propusta kod napona 400V struju 8 A;
naci krugnu @ numericku frekvenciju napona i struje, faktor ulina, te radnu i praznu
komponentu E, i E, napona. [400 rad/s i 63,7 Hz; 0,6; 240 i 320 V]

136. Kod mjerenja kapacitivnog otpora X i kapaciteta C kondenzatora spojem
»U-I-metode, analognim onomu iz vj. 131. no s ispitivanim kondenzatorom umjesto
svitka, olitano je na wvoltmetru U'= 91V i na ampermetru I = 0,10 A; pretpo-

stavljajuéi o = 314 naéi X i C. [910 Q; 3,5 uF]
137. Kondenzator od 0,4 uF propusta prz naponu 100V struyju 0,2 A; nact
krugnu i numericku frekvenciju napona i struje. [5000 rad/s i 796 Hz]
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138. Proracunati iznose 1, 11 I, ukupne, radne i prazne struje, te kuta ¢ faznoga-
napredovanja struje prema naponu, kod napona od 87V i 60 Hz primijenjena na-
R = 200Q u seriji sa C = 12,6uF; navesti takoder & 1 Y spoja.

[0,3; 0,207 i 0,217 A; 46,4°; 200 — 210j; 0,00237 + 0,00249;}

139. Napon % = 220V -|85,3| djeluje na otpor & = 14 + 48j; naci struju-
T, te efektivni iznos I i kut zaostajanja @ te struje prema naponu.

(44 A-[|11,5°]; 4,4 A; 73,87

140. Koliko iznose napon E, uéin N i faktor uéina cos ¢ potrofala koji se kod’
Sfrekvencije 50 Hz snabdijeva strujom I = 20 A iz izvora napona E, = 5000V i
faktora uéina cos, = 0,647 s pomocu voda duljine 12 km s vodilima iz bakra vod-
brvosti 50 S-m/mm?, promjera 5 mm ¢ razmaka 50 cm.  [4570 V; 54900 W ; 0,6].

141. Na serijski spoj svitka sa R = 50Q i L = 0,25 H i kondenzatora sa C =
= IuF primijenjen je napon E = 100 V; naci za resonantnu krugnu frekvenciju ,,.
te za kruzne frekvencije w jednake 0,5-, 0,8-, 0,95-, 1,05-, 1,25-" 1 2-strukoj reso-
nantnoj, iznose Xy 1 X tnduktivne i kapacitivne reaktancije, struje I i napond U,
¢ U, svitka 1 kondenzatora, pa onda pribligno povuci krivulje navedenih pet velicina .
u ovisnosti od » (mjerila: 1Q = 0,2 mm; 1V = 0,2 mm; /1A =80 mm; o =
= 1000 predociti sa 60 mm).

[?(’ad o = 1000-1600-1900-2000-2100-2500-4000 izlaze X; i X (u Q): 250--
400-475-500-525-625-1000 odn. 1000-625-526-500-476-400-250; I (u A): 0,133-
0,434-1,398-2,000-1,429-0,434-0,133; U, i U, (uV): 34-175-667-1006-754-275--
133 i 133-271-735-1000-680-1 74-33; resonantna numericka frekvencija: 318 Hz]

142. Pretpostavljajuci pridodano spoju iz vj. 141. radnoga otpora 150 L2 nadi’
struje 1' za iznose  kao ramo, te ucrtati pripadnu I'-krivulju u grafi¢ki prikaz uz
vj. 141. [0,129-0,332-0,485-0,500-0,486-0,332-0,129 A}

143. Naci resonantnu frekvenciju i resonantnu struju uz najvisi dopustivi napon:
serijske kombinacije svitka sa R = 2082 i L = 406 mH i kondenzatora sa C =
= 0,25 uF opteretiva do 7000 V; izracunati ukupni napon kombinacije i pripadni
napon svitka. [500 Hz; 5,5 A; 110V; 7001 V]

144. Za koliki kapacitet i koliki prividni ucin treba dimenzionirati kondenzator-
koji bi<kod frekvencije mrege 50 Hz prikljulen paralelno porrosaiu za 1100V, 20 A
¢ 13,2 kW kompenzirao praznu induktivnu struju toga potroSaca. (46,3 pF; 17,6 kVA]

145. Proracunati kondenzator koji bi stavljen na mjesto onoga iz vj. 144. imao-
samo da popravi cos ¢ na 0,9. (29,5 uwF; 11,2 kVA]
146. Naci struju @ faktor uéina jednofazvie mrede od 220V s paralelno priklju-

cena dva motora takva da proi tro$i 2112 W uz faktor ucina 0,8 i drugi 2508 W pri-
strujr 15 A. [27,0 A; 0,778)

147. Na paralelni spoj triju potroSaca radnih otpora R, do R jednakih 24, 40
1 782 i praznih otpora X, do X, jednakih 32, 30 i 24 djeluje sinusoidni napon E =
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== 220 V; nadi iznose 1, do I, strujd pojedinih. potrosaca i njihove fazne pomake @,
.do @, prema naponu, te s tih Sest veli¢ina opcenito izraziti i specijalno izracunati
1znos I 1 kosinus faznog pomaka ¢ ukupne struje spoja.

LT = \/ (1, cbs_cp1 + I, cOs @, + I3 08 @5)® + (I, sin @, *?‘-'mfz sin @, + I, sin ‘PS); i
cos ¢ == (I, cos @, -+ I, cos @, + I5cos @5)/I daju: I= 18,05 Aicos ¢ = 0,515]
148. Pretpostavijajuci u problemu vj. 147. potrosSace naznacene korespondentnima
radnima vodljivim vrijednostima G, do G, jednakima 0,015; 0,016 1 0,0112S i pra-
zmma B, do B; jednakima 0,020; 0,012 ¢ 0,0384 S naci I i cosq.
(I = E-V(G, + G + Ga)* + (B: + B: + By)* = 18,05 A; cos¢ = 0,515]
149. Metodom iz wvj. 148. nacéi I i cos@ paralelnog spoja radnog otpora R =
= 140Q, praznog induktivnog X, = 350Q i praznog kapacitivnog X, = 9300,
suponirajuci primijenjeni napon E = 200 V.

2
[1: bl/}% 4 %L_Xic) — E.Y = 1,472A; cosp — RI_Y= 0,97]
149.a) Zadana je paralelna kombinacija svitka sa R=600Q ¢ L = 0,16 H
te nasavrSenog kondenzatora sa C, = 0,16 p.F ¢ 1gd = 0,0625. Naci kompleksne
wodljive vrijednosti Y, i Y, obih grana, ucrtati pripadne G, i B, odn. Gy i B,
kao Cetiri grane ekvivalentnog spoja kombinacije, i na bazi tog spoja naci frekven-
<iju f, i iznos U napona koji bi kroz kombinaciju slao cistu radnu struju 0,13 A.
Nadi i pripadni uéin N. [796 Hz; 200V; 26 W]
150. Nadéi pojedinacne napone E, do E; strujom I = 3 A protjecanoga serijskog
spoja &istoga radnoga otpora R = 21Q), &stoga induktivnog X, = Le = 312Q 1
Listoga kapacitivnog X, = 1/Cw = 240Q2, te na bazi wekiorskog prikaza problema
izraziti sa E, do E, ukupni napon E i kosinus kuta © njegova faznog pomaka prema
strupi. [63, 936 ¢ 720V E = VEI‘ 4+ (E,— E,)* = 225V; cos ¢ = E,|E = 0,28]
151. Na paralelni spoj svitka sa R, = 28Q i L = 305,7 mH ¢ kondenzatora
sa C = 28,4 u.F serijski vezana sa R, = 84 djeluje napon E = 220 V sa f = 50Hz;
naci, 1 u prikladnom mjerilu predociti, vektore I, i I, struja obih grana (uz vektor
mapona povucen u smjeru pozitivne apscisne osi), pa iz I, i I nadi iznos I 1 fazni
kut @ ukupne struje G, i to: a) konstruktivno, b) racunski. [1,78 A; —28,7°]
152. RijeSiti problem vj. 151. zakljucujuci na 1 i na ¢ iz = E|L uz Z, odre-
«deno konstruktivno po sl. 304. iz E-42. (mjerilo: 12 = 1 mm), i za kontrolu izra-
Sunano kao T = Ty Tof(Ts + Ta). (L = 123,8Q.|+28,7°; 1,78 A; —28,7°]
153. Serijski spoj dvaju svitaka uzima struju 5 A i uéin 325 W uz pojedinacne
napone jednake 50 i 65 V i ukupni napon jednak 111 V; naéi R, i X, te R, 1 X, svi-
taka a) konstruktivno, b) racunski. [816Q; 51 12Q; ili: 3,21 9,5Q; 9,81 8,5Q]
154. Kod struje od 2 A i 50 Hz kroz serijski spoj a) (istoga radnog otpora R,,
b) svitka sa R, i L, ¢) kondenzatora sa C = 20,2 u.F izmjereni su naponi E, = 80V,
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E, = 260V ¢ E' = 300V dijelova a) i b) i kombinacije a) + b); predoliti problem
‘vektorski i naci R,y R. 1 L, kao i iznose E, i E kondenzatorova napona i ukupnog
napona. [40 1 50€; 0,382 H; 315 1 195 V]

155. Od nesavriena kondenzatora dani su C, = 2 u.F i R, = 80 kQ, a trage se,
ori f = 50Hz, R1iC u smislu sl. 305 iz E-42; nadi takoder tgd18° te N uz E =
= 1000 V. [31,7 Q2; 2,0008 uF; 0,02; 1,14°; 12,5 W]

156. Graficki transfigurivati metodom sl. 306. iz E-42. paralelni spoj sa R, =
= 4000 Q i Co = 2uF u serijski spoj sa R i C kod frekvencije 50 Hz.

(2,32 uF; 547 Q]
157. Kroz svitak bez Zeljeza sa R, = 40Q) ¢ X, == 31,4Q u seriji sa svitkom
sa Zeljezom zanemariva otpora namotaja Salje napon od 800V 1 50 Hz struju 2 A
kod ucina 640 W ; naci ekvivalentni spoj sa R\-X,-R'-X' po sl. 362.a), gdje R’ ima
«da predstavija gubitke u Zeljezu, te dalje transfiguracijom od R'-X' na Ry-X, ekviva-

dentni spoj po sl. 362.b); naci i iznosima X,-X'-X, pripadne iznose L,-L'-L,.
[R'=120Q; X'=335Q; R, = 1055Q; X,=378Q; 0,1; 1,067 i 1,204 H]

._I'U'L_/U\.. ——
By Xy Sy R, é\ﬁ | -
E E RD o L
X' ¢
: - 8
Sl 362.a) Sl 362.b) Sl 363,

158. Izraziti L, spoja po slici 293. iz E-30. sa £ = R=400Q, T ,=jLo =
=62,8) 1 L:=—j[Cw=—79,5], te na bazi opcenitog vektorskog prikaza strujd
1 napond izralunati, uz pretpostavku ukupnog napona E = 1000V i frekvencije
f = 50 Hz, iznose I, cos, E" i E" wkupne struje, pripadnog faktora ucina i obih
parcyalnih napona.

[Zo=R+jL'w uz L' =L : (1 — «*LC); 2A; 0,8; 800 i 600 V]

159. Na paralelni spoj svitka sa R = 48Q ¢ L = 121,3 mH s kondenzatorom
sa C = 0,21 p¥ djeluje napon E = 760V krugne frekvencije v, dane formulom
(263) 12 E-25.; naci iznose 1", 1" i I, strujd kroz obje grane i ukupne struje, te tocni
12n0s Zy, 1 priblizni R, po E-44., impedancije spoja u danom slutaju.

[wo = 6283; fo = 1000 Hz; 1,000; 1,002 i 0,063 A; 12058 i 12034Q]

160. Opcenito wvektorski predociti problem vj. 159. za ma kakvo f = /2T, te
:nact strugu I spoja kod 500-800-1200-2000 Hz; s dobivenim iznosima I, i sa I, iz
v). 159., povuci krivulju s ordinatama I i apscisama f. -

[1,5; 0,455 0,37; 1,5 A; krivulja ima minimum I = 1, za f = fo)
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161. Uz koji se induktivitet L (svitka zanemariva radnog otpora) i koji kapa-
citet C (savrena kondenzatora) postizava »Boucherotovim spojemc po sl. 363., uz
stalan mregni napon E krugne frekvencije w, potrosatka struja stalnog iznosa I i kod
promjenljiva opcenito kompleksnog potroSata Z (specijalno u sl. 363. suponirano je
< u obliku radnog otpora R). [Lo =1:Cw == E[I; L = E|wl; C =I|wE}

162. Da bi se odredila vodljivost » neke tekucine, odredeni su mostom po E-48.
otpori R = 95Q i Ry = 122Q uz posudu po sl. 311. napunjenu najprije istradivanom

tekucinom i zatim tekucinom otprije poznate vodljivosti %, = 0,002 Sjcm (B-20.);
naci x. [ = 0,00257 S|cm}
163. Nadi uvjete ravnoteja »Maxwellova mosta« za usporedivanja L sa C po
sl. 364. (N = nulinstrument). [L :C = RiR; = R;R;}
R - Ry
®
C
RJ R¢
s
SL. 364. ' SL. 365,

164. Naci uvjet ravnotezja »Robinsonova mosta« za mjerenja frekvencija f izmje-
nicnih struja po sl. 365. (s dva istodobno varirana jednaka radna otpora R, onim iz
prve grane u seriji 1 omim 1z druge grane paralelnim jednakima kapacitetima C, te
s odnosom R, = 2R, otpord trece i Cetvrte grane; nulinstrument na sl. 365.; telefonska
slufalica T ). [f=1:2nCR]}

165. Da bi se izmjerio ucin N i faktor uina cosq potrofaca P wnietodom triju
ampermetaras ocitani su, kod spoja po sl. 366., na ampermetrima A, A, i A, iznosi
I=35A,1,=4Ail, =8A stryje kroz P, struje kroz radni otpor R = 12Q para-
lelan potrofalu, te ukupno crpene struje; izradunati N i cos ¢ oplenito (na temelju
vektorskog prikaza problema) i specijalno.

[N=(*—1*—1I"):-R/2 =138 W; cos ¢ = (I,* — I;*—I*) : 2. I- Iy = 0,575}

166. Korespondentno problemu vj. 165. neka se izralunaju oplenito i specijalno
N i cos ¢ iz 1znosa E = 150V, E, = 120V, te E, = 220 V oitanih na voltmetrima
V, Vo1V, spoja sa R = 25€Q po sl. 367. za mjerenja N i cos ¢ wmetodom triju volt-
metara.

[N=(E:*—E*—E?*): 2R=230 W; cos¢ = (E,*—E,*—E?*) ;: 2EE, = 0,32}

167. Napon sa E = 200V i f = 50 Hz djeluje na svitak sa R' = 18 Q i I —
= 0,159 H u seriji sa R"" promjenljivim od 0 do 57 Q, tako da R = R’ + R" izlazi
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promjenljivo od 18 do 75 L2; nacriati (s mjerilima: 1V = I mm, 1A = 30 mm,
1Q) = 3 mm) pripadni vektordiagram struje i kovespondentnu skalu iznosd uéina N,
te sliku nadopuniti skalom iznosd R i cos @-krugom za oéitavanja iznosd cos @.

[Na sl. 368., zamiSljenoj u tolikom povecanju da OM postane stvarno 100 mm,
leze G -krug promjera ON = E[Lw = 4 A = 120 mm sa OB = I u zadanom mje-
rilu 1 N-skalom na osi apscisa sa OC = N u mjerilu 1 W = 30 : 200 mm = 0,15 mm
kao na sl. 319. iz E-55.; cosg == OD ™™ : 100 ofitava se na polukrugu ODM
promjera 100 mm, a R = PA u zadanom mjerilu oéitava se na poluzraci iz P para-
lelnoj s osi apscisa i pologenoj za Lw = 50Q na pr. 150 mm ispod re osi. (Dokaz za
R-skalu: zbog slicnosti trokura ONB i OPA, odn. proporcije: OA : OP = ON : OB,
je OA=E:I==Z, pa pri OP = L slijedi opcenito: PA = R, i posebno: PA’ == L)

@ @ : -
s | ol b

R

[

SI. 366. Sl 367,

0
o

168. Koji dijelovi R-skale, J-kruga, N-skale i cosq@-kruga na sl. 368. obuhva-
tqju variranja prema uvjetima vj. 167. i koliki ce specijalno biti a) I, N i cos ¢ uz
R=18Q; b) R, Nicosgouz I =36A;c) R, 1iNuzcosgp=0,707; d) R, I
1 cosp uz N = 369 W.

[AAA’y; BoBB'y; Co.C'Cy; DDD'y; a) 3,8A;5 255W; 0,345 b) 24,2Q; 314 W;
0,44; c) 50Q; 2,83 A; 400 W (maksimum!); d) 33,3Q; 3,33 A; 0,55; ili: 75Q;
2,225 0,83 ; kako se vidi, uvjeti zadatka u slucaju d) vode na dva alternativna rjesenjal

169. Neka se analogno vj. 168. i sl. 368. rije$i problem naponu E = 312V pod-
vrgnute serijske kombinacije stalnog radnog otpora R = 240 Q i kapacitivnog otpora
Xo = 1/Cw promjenljivog od 53 do 750X, te neka se specijalno oitaju: a) I, N
1 cosg za najmanje X; b) I, N i cosq za najvece X 3¢) N, X, i cose kod I=1,2A;
d) I, N i X, uz cosep = 0,76 (uzeti: 1V = 0,5 mm; I A= 100mm; 1Q =
= 0,6 mm li: 1Q = 0,2 mm).

[Na sl. 369., zamiSljenoj povecano da promjer OM cos @-kruga bude stvarno 100 mm,
ocitavali bi se: cos @ = OD ™™ : 100 na polukrugu nad OM, I = OB na I - krugu
promjera ON = E[R = I,3A = 130 mm, iznosi N = OC u myjerilu 1W =
= 100 : 312 mm = 0,321 mm, te iznosi X, = PA = P'A’ na poluzrakama iz P
ili P’ paralelnima ordinatnoj osi i udaljenima od Q, veé prema prvom ili drugom mje~
rilu oma, 240L2 = 144 mm, odn. 240€) = 48 mm; druga skala potrebna je za vele
X poput onoga iz b); specijalno izlaze uz zadane uvjete: a) 1,28 A; 388 W; 0,98;
b) 0,396 A; 37,7W; 0,305; te c) 346 W; 100 Q; 0,922; d) 0,99 A; 236 W ; 205 Q]
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169.a) Paralelan svitku rezistancije 15€) 7 reaktancije 20€) jest serijski spoj
kondenzatrora 125 uF i rezistancije varijabilne od 0 do 60€). Naéi pripadni vektor-
diagram ukupne struje cijelog spoja, te iz njega posebno iznose I,-cos@-N, 1

Sl 368. Sl. 369.

I;-cos @,-N, za wvrijednosti 5 odn. 482 otpora u kondenzatorskoj grani. Napon:
280V, 50 Hz; mjerilo struja: 1 A = I cm; vektor napona uzeti u smjeru pozitivne
ordinatne osi. [8,95 A, 0,983(kap.), 2460 W ; 13,0 A, 0,866(ind.), 3160 W]
170. Trofazna mrefa sa E = 381V opterecena je simetricnim potroSacima:
- prui je rasvjetni potroska 50 kW ; drugi je motor koji daje 80 KS kod stepena djelo-
vanja 0,9 1 faktora uéina 0,8, a treci je motor koji uzima 40 kW kod faktora uéina
0,85; naci lhimjsku struju i cos @ trofazne mreZe. [262 A5 0,903]
171. Zvjezdano spojeni trofazni generator napona stezaljki 5000V hrani tro-
kutno spojeni motor koji uz cos @ = 0,85 1 n = 0,9 daje 800 KS; nadi fazne struje
generatora 1 motora. [88,9 ¢+ 51,3 A]
172. Trofazni vod s tri vodia otpora R = 0,5 Q, i s linijskim naponima iznosa
E = 381V na poletku woda, hrani potroSacku zvijezdu sa L, = 19,5Q, T, =
= 14,5 + 20 Q i L3 = 23,5 + 7)Q; ralunski odrediti napon &, nultocke i dalje
graficki (1 V = I mm) fazne napone potroSaca; naci i pripadne fazne struje.
[Eo = 62,3 V-l§109,5°||; 248; 264 1 158V ; 12,45 10,5 1 6,3 A]
173. Uz uvjete iz vj. 172., no pretpostaviljajuci dodan nulvodi¢ otpora Ry, = 2R,
naci iznose E, 1 I, napona nultocke potroSaca i struje nulvodila. [6,7V; 6,7 A]
174. Kod zvjezdasto prikljucena tri radna otpora na trofazni sustav linijskih
napona 381V naponi i struje proth dvaju otpora bili su jednakih iznosa 200V, odn.
10 A; na bazi wvektorskog prikaza naponskih odnosa (1V = I mm) naéi napon i
struju treceg otpora i iznose svih orpora. [267V; 6,24 A 205 20 © 42,8 2]
175. Naci metodom sl. 340. iz E-85. fazne napone i struje potroSacke zvijezde
s trt radna otpora 20-30-70 ) podvrgnute trokutu linijskih napona 440V (I V =
= 0,5 mm). [191-263-327 V; 9,5-8,8-4,7 A]
176. Naci g o-formulic iz E-74. korespondentnu »cos @-formulu« s iznosima
cos @ izragenima omjerom & = N,[N, (sa N. < N, i N.z=0 uz N, > 0 mo#e &
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varirati od —1 do --1); nacrtati takoder krivulju sa cos @ kao ordinatama i & kao
apscisama; naci i cos ¢ 1 @ kod kojih N, 1§¢ezava.

[cosqa = _I --I—--—a; sl. 370.; N, = 0 za cosq@ = 0,5 thi: ¢ =+ 60"]

V143 (rl‘% _

176.a) Izvesti cos g-formuli navedenoj u rezultatu vj. 176. ekvivalentnu, nesto
drukéiju cos @-formulu.

lLakom preudezbom formule iz vj. 176. izlazi: cosq = mj’——l_—};ﬁ_ ]

28 —E+1

177. Kod mjerenja metodom dvaju vatmetara na simetricnom i simetricno optere-

denom sustavu s linijskim naponima 381V ocitanja su u apsolutmim iznosima bila

1

/
508
8—p [
Hos4
5
04
//
W 0,2
// = i S
- —’H‘:Nq
4 -08-06-04-02 0 02 04 05 DB 1
S1. 370.

1043 i 417 W; koji bi alternativni iznosi faktora ulina (sl. 370.), ukupnog ucina i
linijske struje tomu odgovarali, ve¢ prema £ iz vje£be 176. pozitivnom ili negativnom.
[0,803; 1460 W 1 2,76 A; ili: 0,24; 626 W; 3,97 A]
178. Neki vatmetar prikljuéen strujnim svitkom u prvi vodic simetricnog tro-
faznog sustava opterecena simetricnim potroSacem spojemim u zvijezdu, a naponskom
granom izmedu proog vodica i nultolke zvijezde, pokazao je otklon 3200 W ; naprotiv
kod strujnog svitka ostavljena netaknuta, no naponske grane prikljucene izmedu drugog
i tredeg vodida pokazao je 4800 W ; naci pravi, prazni i prividni ukupni uéin, te cos@
potrofaca.
[9600 W ; 8310 VAr (wvoltampera reaktivnih, jed. prazn. ucina); 12700 VA; 0,756]
179. Trofazna mreZa linijskih napona 442V hrani po sl. 371. preko dovoda od
tri vodica jednakih otpora L, = 7 + 18 j trokut jednakih otpora L' = 204 + 66 j;
transfigurirvati trokut u zvijezdu jednakih otpora F.o 1 tzradunati iznose 1,1 I struja
kroz Z., 1 L', te iznose U, i U’ pripadnih napona stezaljki; ilustrivati odnose i vek-
torskim prikazom (mjertla: 1V = 0,5 mm; I A = 20 mm).
[ =1+ ZLa=75+40j; I,=3A; I'=173A; U,=2I5V; U =372V
(na umanjenom prikazu u sl. 372. éini OM = I, kut ¢ = arc tgf‘% w= 28.1°sa OA =
= E,, dok se OA’ = U, dobiva odbijanjem od OA = E, komponenarta A’A" ||OM
i A”A L OM, jednakih 3-7V odn. 3-18 V, konacno I, :v3 t BPA’ daju I' 7 U")}
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180. Koji kapacitet C i koju opteretivost N'' mora imati svaki od tri konden-
zatora koji u trokutnom spoju prikljueni paralelno trofaznom motoru linijskog na-
pona 381V, linjske struje 24 A i primarnog uéina 9,5 kW treba da poprave faktor
ucina na 0,90. [59 uF, 2,67 kVA]

181. Naéi primjenom transfiguracije »rokut-zvijezda« I, spoja po sl. 373., te

I, cosg i N uz primijenjen napon E = 200 V.
[Z = 400 + 300 = 500 Q-[36,9°[; 0.4A; 0,8; 64 W]

200V

24

SL 372 Sl 373.

182. Kod realiziranja mjernih otpora R za izmjeniéne struje smetaju zaostali
samoinduktivitet L 1 vlastiti kapacitet C namotaja (s gubicima u dielektrikumu izola-
cije predocenima sa R' po sl. 374.) ; nadi tangens faznog kuta ¢ kompleksnog otpora
&, cijele kombinacije (rezultat se Cesto primijenjuje 1 uz supoziciju: R' = 0).

o =)~ Lo — )

_Cm‘
1
’ 2 2, .2 2
R'(R* 4 L) + R(R* + (5.5)

183. Zadan je spoj po sl. 375. s tri opcenito razliita kompleksna potrofata a-b-c,
spojena u trokut A'B'C’ komu je narinut trokut linijskih napona E iz izvora s fazama

R L ' C -
__FMHIIJHLHIUUW’DL ;B 2 4 <Q;
L-----ii-"'i.'"-"' - P

c R g (3
Sl 374, Sl 375.

OA-OB-OC u zvjezdanom spoju; izraziti strujama I.-1.-1_ potroSada a-b-c, i faznim
pomacima Q,~p,-9, tih struja prema naponima primijenjenima na a-b-c, struje 1,-1,-1,
Jfaznih namotaja OA-OB-OC izvora, i njihove fazne pomake @i-@s-¢s prema pri-
padnim faznim naponima.
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[Po sl. 376. struja I, = HF iznosa I, i faznog pomaka ¢, prema &,= OA je geo-
metrijska razlika strujd I, i I, iznosom jednakih I i I, te fazno pomaknutih prema
BA = ¢.. 1 AC = &5 2za @, odn. ¢, t po tom fazno pomaknutih prema OA = &,
2a ¢, —30° odn. @, - 30°; s pomocu projekcijé na OA ¢ MN (sa MN L OA) slijede
za komponente (I,), i (I\), struje I, u navedenim smjerovima relacije:

(1), = I, cos @, = I cos(p,— 30°) + I, cos(¢p, + 30°
(II) = I,sinq@, = I sin(p, — 30°) + I, sin (¢, + 30°)

To daje: V(I,), + (1), ¢ cosg, = (I,),/1,; slicno slijede I, i @i, te Iy i os]
184. Rye.ﬁta neposredno graficki metodom sl, 376. problem vj. 183. specijalno uz

potrofale a-b-c iz sl. 375. realizirane: radnim otporom L, = R, kombinacijom rad-

nog otpora i kondenzatora sa L = R-|}~—30°“ i svitkom sa L, = R[l + 30““.

{Po sl. 377. geometrijskim odbijanjima vektoré OG-OH-OF trokutnih struja kroz

a-b-c istog iznosa I = E|R izlaze struje I1-T Ty dane sa I, =21 = OX uz ¢,=0,

zatim sa I,=1\2=0Y uz @,= +15° te konatno sa Iy=I\2=0Z uz ¢s=—1I15.

185. Transfigurirati potroSalki trokut I -Z-L. 1z vj. 184. u porroSacku zvi-
Jezdu Fr-Fa-ZLs (s vrhovima A'-B'-C' po sl. 375.).

(Se Re=R:(V3+ 1) je: Z,=Ry; L= Ri-|30°; Ty = Ri-|—30°|)

Sl 376.

186. Nadéi ponovno iznose I,-I~Is iz vj. 184. iskoriScujuci rezultate transfigura-
cije iz vj. 185., ralunajudi napon &, = OO0’ nultotke O' i fazne napone U , = O'A;
U, =O'Bi U= O'C (sl. 378.) potrodaca, odn. njihove iznose U,-Us-U,, te dalje
..Sfa'vz'}-ajuéi I; —_— U‘L/ZI” Ig - Ug/Zg 1. Is. = Ua/Za.
v3 U, = —-2—E—_-_~; U =U, = EV_ZQ’ za I-I-1, iznosi
V31+V3 1+V3 +13
su kao u vj. 184.; kod numericki danog E mogu se, nakon lokaliziranja nultocke O' u
vektorskom prikazu, fazni naponi i neposredno Citati, na pr. specijalno, iz sl. 378.

-'[80 =

f
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crtane za E = 381V (i dovoljno povecane, recimo na mjerilo: 1V = I mm) {itale
bi se; U, =279V; U.=197V; U, = 197V, $t0o bi sa. R, = 50 dalje dalo
kao iznose stryja: I, = U,|JR = 5,6 A; I, = UyJR = 3,9A; I,= U,/R = 3,9A}

187. Koliki su uéini N -N,-N  potrofacd a-b-c trokuta iz sl. 375. sastavijena
prema podacima vj. 184., i kako bi se N ~N,-N_ rasporedilo na iznose N, i N, poka-
zane po metodi dvaju vatmetara uz proi varmetrar prikljulen strujnim svitkom u vodié’
AA' i naponskom granom izmedu AA' i BB', a drugi varmetar prikljucen strujnine
svitkom u CC' i naponskom granom izmedu CC’ i BB’ (iskoristiti rezultate vj. 184.
1 vektorski prikaz na slici 377.).

(EI; EIV3:2 i EIV3:2; EIV3 i EI; pokus: N, + N, + N, = N, -+ N,

S1. 378. Sl 379.

188. Trokut linijskih napona U = 381V djeluje na poiroSacku zvijezdu s otpo—
rima jednakog iznosa Z = 100 Q, no Cistim radmim u prooj, Cistim kapacitionine
u drugoj i cistim induktionim u trecoj fazi; nact napon &, nultocke O' i iznose
E\/-E,/-Ey' i I,'-1,'-1' faznili napona i struja potrosacia; predociti odnose takoder-
vektorski (mjerila: 1V = 0,5 mm; 1 A = ]0 mm).

[Sa E=U:\3 dobiva se: &' =E’ =E({3 + I); E/ =E\3=U; E/ =E/=
= B V24 V35 17 = BYZ; 1y = BiZs 1) = BZ; velirorshi prihag: 6. 379.].

189. Naci napon &' nultocke O"', te pripadne iznose E,'"-E,'-E;" i I1,"-1,""-1,'"
pretpostavljajuci medusobno zamijenjene potroSale druge i trece faze iz vj. 188., uz
ostale uvjete iste kao tamo.

[Sa E=U:V3 bit ée: 6" =—E(N3—1);E" =EV3=U; E* =E,~ =
= E," VZ—VE; 1,"=E\"|Z; 1,” = E,"|Z; I, = E,"|Z; vektorski prikaz: sl. 379.}

190. Vodici trofaznog voda podvrgnuta trofaznom sustavu linijskih napona
381V imaju svaki kapaciter prema zemljii C = 0,6 pF; ako, uz inace izoliran od
zemlje vod, vodic prve faze dobije dozemni spoj otpora R = 1KkQ, kakve e iznose
pokazati elekirostatski voltmetri V,-V-V4 po sl. 344. iz E-88. (podi od sl. 343. i
ertatt . u myeriu: 1V = 0,5 mm). [108-292-397 V]
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191. Da bi se odredili parcijalni kapaciteri K i1 K, simetricnog tropolnog kabela

(u snuslu razmarranja i1z A-125.) izmjeri se kapacitet Co izmedu tri medusobno spo-

jena vodica kabela i plasta kabela, i zatim jo$ alternativno bilo a) kapacitet C' izmedu

dva vodi¢a kod tredega vodica spojena s plastom, bilo b) kapaciter C" izmedu dva

medusobno spojena vodica it preostaloga vodica spojena s plastom; izraziti K i K,
sa Cs 1 C, odn. sa Gy G". )

[a) Ki=%Co; K=3C"—}Co; b)) Ke=14Co; K=31C"—4CJ].

192. Prikladnim mostom izmjenicne struje kod mjerenja po metodi a) 1z vj. 191.
dobiveni su za tropolni kabel zanemarivih 1znosa radnog otpora, induktiviteta i »od-
voda« (E-43.) iznosi C, = 2,79 pF i C' = 0,93 uF; naci parcijalne kapacitete K
i K, kabela, te 1znos I, struja koje bi tekle kod 50 Hz u svaki od wodica otvorenoga
kabela prikljucena na trofaznu mregu linijskog napona 10 kV, kao 1 iznos C pripad--
noga »pogonskog kapaciteta« kabela.

[Ke = 0,93pF; K= 031pF; I, = EwC =3,4AsaE=U: V.’J’ i C= K,+3K]

193. Naéi iznos E, nulte komponente kao i fazne iznose E' i E" direktne i
inverzne simetricne komponente nesimetricnog sustava triju napona: &, = 96 + 7j;
Eo=—39—72j1 Es=—45+74]j. [5,0; 88,1 i 8,5V}

194. Napon e = e, + es = 120 sin(wt + 0,244) 4 36 sin 3ot sa w = 314 dje-
luje: a) na radni otpor 20€); zatim b) na kompleksni otpor 12 + 16 j; te konactno
c) na kompleksni otpor 12 — 16 j; naci struju i = 1, + 5 za sva tri slucaja, te nacr--
tati pripadne i-krivulje u odnosu prema e-krivulji (mjerila: IV = Imm; I A =
== |6 mm).

[a) i = 6sin(3141t + 0,244) + 1,8sin 942t (krivulja korespondentna e-krivulji) ;
te b) i=6sin(314t—0,683)+0,73 sin(942t — 1,325) i ¢) i=6sin(314t+1,172)+
+ 2,74 sin(942¢+ 0,418) (krivulje s manje 1 vise distorzije, te lijevo i desno pomaknute)].

195. Naton e = e, + e; = 100 sin wt + 16 sin Swt djeluje na serijski spoj rad--
noga otpora R, induktivnoga X, i kapacitivnoga X, sa R =10Q, 1 X, = X, =
= 60 Q kod f = 800 Hz; naci iznose I struje za iznose f jednake:

50-100-150-160-170-230-400-600-760-800-840-1000-1200 Hz
1 povuci krivulju s ordinatama I pripadnim apscisama f.
[Ordinate su: I=0,10-0,24-0,92-1,16-0,95-0,44-0,79-1,94-6,02-7,07-6,10-2,45-1,39A ;.
tjemena krivulje pri 160 i 800 Hz potjecu od resonancijd prvoga i petoga clana!l

196. Nacrtati krivulje napona e = e, + es 1 strwje i = 1, + 15 prema uvjetima
vj. 192., no za f = 160 Hz.

[Na i-krivulji previadava utjecaj resonantnog 5. gornjeg wvala]
& 197. Koliku bi struju propustao svitak sa Zeljezom iz E-120. kod ostalih uvjeta.
kao tamo, no uz po mogucnosti zbliZene obje polovice Zeljezne jezgre iz sl. 361.a)

(pretpostaviti svaku od obje doticajne pukotine ekvivalentnu sa 0,02 cm ¢ §'= §).
[0,64 A]
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198. Uz koje iznose Bu i E bi svicak sa Zeljezom po E-120. i sl. 361.a) propustao
struju od 20 A uz 8, isto kao u E-120. (zanemariti reluktanciju Zeljeznog dijela
magnetskog kruga prema onoj uzdusnoga). [1,677 T ili 16770 G; 205 V]

199. Ako neki svitak sa Zeljezom radnog otpora namotaja 0,8 Q pri struji od
20 A i faktoru ucina 0,125 irosi 505 W, kolitko mu iznose napon stezaljki E i napon
samoindukcije E,, gubici u bakru i gubici u Feljezu, te radna i prazna komponenta
struje. [202 ¢ 200V ; 320 ¢ 185 W; 2,5 ¢ 19,8 A]

200. Na koji bi iznos bilo potrebno kod prikljucka na mresu napona 110V ude-
stti 8, prigusnice po E-120. i sl. 361.a), s namotajem radnoga otpora 0,8 £ i zanema-
rivim gubicima u Zeljezu, da bi se na nominalnu struju naregulivala svitku serijski
dodana lutnica za 32V 1 8 A. [4,2 mm)]

200.a) Naéi struju I i napon E ogrnute prigusnice po sl. 361.b) na str. 109.
Uzeti: Iy =31 cm, ly=7cm, 8 = 0,3 cm; dopustiti u srednjem kraku netto-Fe-
presjeka S = 20 cm® maksimalnu indukciju 9000 G ili 0,9 T pri polju 8 Alcm ili
800 A/m; ostale netto-Fe-presjeke uzeti S|2, a presjeke pukotina S, = 1,1-S. Poci
od c¢injenice da bi medusobmim preklapanjem obih polovica jezgre (lijevo i desno
od simetrale) rezultivala jezgrasta prigusnica svagdje istog Fe-presjeka. Pretposta-
it w = 250 zavoja. f11,9A; 100V]

200.b) Naéi P, ~ i =’ magnetskog pojacala vrsnoce G = 200 koje bi pri
1zmjenicnoj struji frekvencije 50 Hz davalo pojacanje 26 dB.

[P=400; v =0,04s; ' = 2 perioda]

200.c) Trofazni generator ima statorski namotaj radnog otpora 0,04 Q i ra-
sipnog induktiviteta 0,51 mH po fazi i proizvodi fazni napon koji osim osnovnog
llana efektivnog iznosa 800V sadrzi i vise harmonicke ¢élanove 3., 5., 7. 1 9. ranga
efektivnih iznosa 150, 80, 48 i 32 V. Naéi odnos k linijskog 1 faznog napona
zvjezdano spojena stroja, kao i struju izjednacenja I, i pripadni gubitak uéina N,
trokutno spojena stroja. [1,700; 312 A; 11,7 kW]

200.d) Naci pri f= 50 Hz iznose E, I, N 1 cosq serijske kombinacije rezi-
stancije R iznosa 36 2, pukotinske prigusnice P s namotajem rezistancije 4€) i kon-
denzatora K, kao i gubitke N, prigusnice P te kapacitet C kondenzatora K. Uzeri
da su izmjereni naponi: na R 72V, na P 129V, na R+ P 160V i na K 200V.

(123 V; 2 A5 1964 W5 0,8(kap.); 36,4 W; 31,8 uF]

200.e) Na R-S-T-Q-vod linijskih napona 220V prikljuceni su: a) na R-S-T
motor korisne snage 15 KS, stepena djelovanja 0,92 i faktora snage 0,85(ind.), b)
na R 1 Q potrosaé struje 18 A i faktora snage 0,8(kap.), i ¢) na S 1 Q peé
potroSka 3 kW. Naci struje I-I1-1,-1,. [46,8; 58,5; 37,1 i 10,0 A]

200.f) Na R-S-T-vod linijskih napona 381V prikljulena je zvijezda impedancija
razlicitth iznosa 25-40-10Q no istog faznog kuta 20°; naci olitanja N, odn. N,
po metodi dvaju vatmetara kojih su strujni svici u R-fazi odn. u S-fazi, kao i
wukupno rrosenu’ snagu N. [3975 odn. 2215 W ; 6190 W]
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F) POJAVI MEDUSOBNE INDUKCIJE; TRANSFORMATORI
I) TRANSFORMATOR BEZ ZELJEZA

‘Odnosi magnetskih tokova uzdus$nog transformatora. Faktori rasipanja. Glavni tok,

rasipni tokovi. Rasipni induktiviteti, rasipne reaktancije. Opéenita teorija uzduinog

transformatora. Energetski odnosi. Reduciranje transformatorskih veli¢ina (na pri-

marno, odn. na sekundarno). Ekvivalentni krug struje. Vektorski prikaz odnosi uzdu-

3nog transformatora. KruZni diagrami kod neinduktivnog optereéenja; pojam inver-
zije i primjena inverzije,

1. Pojavi medusobnih djelovanja dvaju »induktivno« ili »magnetski« pove-
zanih strujnih krugova (C-122.) u prvom su redu od tehnic¢ke vaZnosti na podrucju
izmjeni¢nih struja. Tu se, zbog neprestanoga vremenskog mijenjanja takvih struja,
i s tim u vezi neprestanoga mijenjanja pripadnih magnetskih tokova, meduinduk-
tivna djelovanja trajno podrZavaju i mogu biti iskoriStavana za prenos strujne
energije jednoga od tih krugova na drugi, odn. konkretnije za transformaciju struja
pri vi§im naponima na struje pri niZzim naponima ili obrnuto.

Tehni¢ki vaZni i inade, na pr. zbog medusobnog djelovanja vodova na su-
sjedne vodove (poimence vodova jake struje na telefonske vodove), pojavi medu-
sobne indukcije doista se najvise i upotrebljavaju u svrhe transformacije. Pripadne
meduinduktivne naprave, transformatori, u bitnosti sadrze dva $to tjesnije induk-
tivno vezana svitka, primarni i sekundarni, od kojih primarni ima da iz
danog izvora, generatora ili mreZe izmjeni¢ne struje, uzima energiju, koju, in-
duktivno prenesenu na sekundarni svitak, ovaj potonji daje priklju¢enom potro-
$alu; pri tomu, dakako, u cjelom ovom lancu od izvora do potro3aca treba da bude
$to manje gubitaka.

Cvrsta induktivna veza obih svitaka transformatora postizava se kod tehni¢kih
niskih i kod tonskih frekvencija smje$tavanjem obih svitaka (obih »namotaja«)
transformatora na zajedni¢ku, iz zeljeznih limova sloZenu jezgru u obliku magnetski
po moguénosti §to bolje zatvorenoga kruga (»transformator sa Zeljezome, »Zeljezni
transformator«). A kod visokofrekventnih struja dovoljna transformatorska djelo-
vanja postizavaju se ve¢ izmedu svitaka §to tjesnije induktivno povezanih magnet-
skim tokovima kroz neferomagnetitka sredstva, na pr. kroz uzduh (»transformatori
bez Zeljeza«, »uzdudni transformatoric).

2. Transformatore bez Zeljeza prve ¢emo promatrati; oni su doduse vrlo
specijalni i bez prakti¢nog znalenja kod niZih frekvencija, ali dopustaju egzaktno
matematsko tretiranje, jer kod njih s pomanjkanjem Zeljeza ispadaju i sve kompli-
kacije zbog nepravilnosti krivulja magnetiziranja i zbog gubitaka u Zeljezu izazvanih
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pojavima histereze i vrtloZnih struja. Tako se lakse ispoljuju opée karakteristike
mehanizma transformacije, koje se mogu, uz korekture uvjetovane utjecajima
Zeljeza, primijeniti i na transformatore sa Zeljezom.

3. Prelazeci na proucavanje pojava u uzdu$nim transformatorima nadovefimo
na razmatranja o medusobnoj indukciji iz C-119., i posebno na tamos$nju sl. 186.
s primarnim krugom | i sekundarnim 2, tako jedan prema drugom poloZenima
da od ukupnoga magnetskoga toka ¥',, proizvedena strujom 7, kruga 1 posve odre-
den dio ¥,, prolazi i petljom kruga 2, a ostatak W', se ne zatvara kroz krug 2 i
moze se smatrati razasutim dijelom toka ¥',,. Sli¢no neka se i ukupni magnetski
tok V';. proizveden strujom 7, kruga 2 zamisli rastavljen u dio '¥';, zakvaden s pet-
ljom kruga 1 i razasuti dio W', nezakvacen s tom petljom.

Prema tome ¢e se, za dani moment 7 struja 7, i 7, kroz krugove 1 i 2, moéi
¢jelokupni tokovi kroz krugove 1 i 2, dakle cjelokupni primarni i cjelokupni sekun-
darni, naznaciti relacijama:

Vi=¥Yu+%¥n (317 YVi=Yu+ ¥, (318)
koje smo ve¢ u C-121. napisali preudedeno u obliku relacija:
IP.], = Lﬂ.l + Mf-g llfz = Lzl‘g + Ml'l

s uvedenima, s pomo¢u formula W, = L), Wy = Lygy, Yoo = Mi, i ¥,, —
= Mi,, samoinduktivitetima L, i L, i meduinduktivitetom M krugova 1 i 2, veli-
Cinama odredenima i konstantnima u konkretnom sluc¢aju strujnih krugova u
sredstvima bez Zeljeza. Slitno ¢e se razasuti dijelovi primarnim i sekundarnim
krugom proizvedenih tokova t. j. primarni rasipni tok WY\, i sekundarni rasipni tok
¥,  takoder dati izraziti sa L,, L, i M relacijama: ¥, = (L,— M)i, =L i
Wa = (La— M)iy = Ly, pri ¢emu su koeficijenti L, == L,—M i Lyy=L—M
nazvani rasipnim induktiviterima (primarnim i sekundarnim).

No moci ¢e se s druge strane, zamiljajuéi kombinirane u jedan tok @ —
=W, + ¥, tokove ¥,, i ¥,,, kojih obih silnice prolaze i krugom 1 i krugom 2,
govoriti 0 obim krugovima zajedni¢kom ili glavnom toku promatranoga transfor-
matora. A pored toga glavnog toka preostali bi onda, kao razasuti dijelovi tokova
ukupno proizvedenih strujama krugova 1 odn. 2, jo§ rasipni tokovi, primarni V|

t sekundarni ¥',, kako su malo prije poblize uvedeni.

Dok smo rasipne tokove uzdu$nog transformatora s dvije jednostavne petlje
vec izrazili sa L,, L, i M, za glavni tok bismo pisali: ® = MG, + 1,).

Veli¢ine L,, L, i M dadu se u najjednostavnijim sluéajevima naéi radunom (C-131. do
C-134.), no naj¢eice ée se odredivati mjerenjima. Tako se iznosi L, i L, mogu neposredno mjeriti
mostovima izmjeni¢ne struje po sl. 312. i 313. uz E-49. Ti mostovi mogu posluZiti i za mjerenja
iznosa M, jer se odredivanje meduinduktiviteta dade svesti na mijerenja samoinduktiviteta L’
i L” obiju kombinacija koje daju strujni krugovi samoinduktivitetd L, i L,, ostavljeni u danom
medusobnom poloZaju i spajani serijski jedamput tako da im se magnetski tokovi potpomaZu,
a drugiput tako da im se magnetski tokovi slabe. Na bazi formula (317) i (318) lako je razabrati
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«da u prvom sluaju vrijedi relacija L’ = L; + L, -+ 2M, a u drugom relacija L’* = L, -+ L, —2M.
Iz ove dvije relacije odmah slijedi formula:
I'! —-‘I‘I!
M= 5 (319)

kojom se iz izmjerenih L” 1 L” dobiva traZeno M. Ima i specijalnih mostova za neposredna mje-
renja meduinduktiviteta, koje medutim ne éemo razmatrati.

Pojavi medusobne indukcije, osim kod obi¢nih transformatora i sli¢nih naprava koje se
upravo osnivaju na medusobnoj indukciji, opaZaju se i ina¢e kad je struja bar u jednom od dva
‘induktivno vezana kruga promjenljiva. Tako na pr. mogu vodovi jake struje znatno djelovati
na telefonske vodove montirane na istim stupovima, ili trofazni vodovi jedan na drugi. A i ako
su voditi trofaznog voda nesimetri¢no rasporedeni, ili ako nisu daleko od zemlje, mogu radi
pojava medusobne indukcije nastati nejednakosti u padovima napona u pojedinim vodic¢ima;
tim se pojavima dade izbje¢i sispreplitanjem« vodi¢a trofaznog voda u prikladnim razmacima.

4. Ocito se po zakonima elektromagnetske indukcije jaée transformatorsko
-djelovanje moze ocCekivati kod vecega stepena vezanja izmedu primarnoga i
sekundarnoga kruga, odnosno kod pripadnog manjega rasipanja magnetskih to-
kova. Da ovo matematski izrazimo, sjetimo se ve¢ u C-135. uvedenog omjera k& =

= M*/L,L, i njegova drugog korijena m = M/VL;L,, koje se obje veli¢ine upo-
‘trebljavaju u tehnici za karakteriziranje vezanja strujnih krugova. Kako skrajnjem
slu¢aju potpuno nevezanih krugova sa k = 0 otito odgovara najpotpunije rasi-
panje, a protivnoj skrajnosti najévri¢ega moguceg vezanja sa k = 1 po C-135.
odgovara pomanjkanje svakog rasipanja, moZe se iznos ¢ = 1 — k&, koji kompletira
k na jedinicu, po definiciji uzeti za mjeru rasipanja, te nazvati »faktorom rasipanjas
‘Prema tomu veli¢ina ¢ = 1 — 2 — 1 — m?, dakle veli¢ina:
2“1

~ILZ,

~

(320) |

2 ] -—El .
karakterizira ukupno rasipanje u tom smislu da kod potpunog vezanja bez rasi-
panja ¢ ima iznos 0, te da kod sve slabijih vezanja i sve vecih rasipanja o raste,
postizavajuci iznos 1 u skrajnjem slu¢aju magnetski uopée veé nepovezanih struj-
‘nih krugova.

Pored faktora ukupnog rasipanja mogu se kod meduinduktivnih krugova y
obliku jednostavnih petlji po sl. 186., nadovezivanjem na pojam Hopkinsonova
koeficijenta iz C-106., uvesti takoder, kao mjere za pojedina¢na rasipanja: faktor
_primarnog rasipanja v, = V' /¥, = Lyi,/Mi, = L,/M i faktor sekundarnog rasi-
panja v, = Vu/V,, = Li,/Mi, = L,JM. Lako se neposredno supstituiranjem uvje-
riti da je o sa v, i v, vezano slijede¢om relacijom:

(321)

5. Da bismo se vide priblizili odnosima susretanima kod transformatora, za-
misljat ¢emo odsad meduinduktivne krugove, primarni 1 i sekundarni 2, umjesto
jednostavnim strujnim petljama realizirane svicima s viSe zavoja, primarnim
'sa w, 1 sekundarnim sa w, zavoja. Stezaljke primarnog svitka zamigljat ¢emo pod-
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vrgnute izmjeni¢nom sinusoidnom naponu podrzavanomu prikladnim izvorom
struje (mreom), a na stezaljke sekundarnog svitka, kod odredenog transforma-
cijom napona medu njima, neka se nadovezuje »potrosac« u obliku kompleksnog
otpora povoljnog iznosa i sastava, s grani¢nim vrijednostima O (kratko spojene
sekundarne stezaljke, »kratki spoj transformatorac) i co (prekinut sekundarni krug,
sprazni hod transformatora«).

Jo§ ¢emo, idealizirajuéi za volju jednostavnosti prakticki tek priblizno dosti-
#ive odnose, primarni svitak zamiSljati s medusobno jednakim zavojima, realizi-
ranima iz nadasve tanke Zice i po moguénosti tijesno zbliZenima u jedinstvenu
w,-zavojnu petlju. Sli¢no ¢emo sekundarni svitak pretpostavljati potpuno kon-
centriran u njegovu w,-zavojnu petlju. Mo¢i ¢emo onda raCunati da, uz dani medu-
sobni prostorni rasporedaj obih svitaka, svaka magnetska linija proizvedena stru-
jama tih svitaka prolazi ili kroz sve zavoje i jednoga i drugoga svitka, ili kroz sve
zavoje primarnoga i kroz nijedan sekundarnoga svitka, ili konacno kroz sve zavoje
sekundarnoga i kroz nijedan primarnoga svitka, dakle da nema linija »dvovrsno
zakvatenih¢, koje bi prolazile nekim zavojima jednoga ili drugog svitka i ne bi
prolazile ostalim njegovim zavojima. Uz ovakve odnose prirodno ¢e se sad posve-
opéiti razmatranja pri uvodenju faktora v, i v, za jednopetljaste meduinduktivne
krugove definirajuéi ovdje kod meduinduktivnih videzavojnih svitaka faktor v, kao
omjer toka L;‘zl struje 7, kroz jedan zavoj primarnog svitka prema toku %éz—‘ iste

1 t

struje kroz jedan zavoj sekundarnbg svitka, t. j. stavljajuci (konaéno uredeno i

s kraticom M' = ME,-‘):
w}l

Ll Ll
v, = '—-—;v*l- 7 (322)
w,
te sli¢no definirajuéi v, (uz M' =M %):
1
v, = L, = - 323
T ME . Mu ( )
w

Uz faktor ukupnog rasipanja ¢ definiran po (320) lako bismo se uvjerili da
ovdje, kao i prije, o sa vi i v, veZe relacija (321).

1z dobivenih se rezultata vidi da se kod razmatranja s primarnom strujom
kod promatranih transformatora s razli¢itim brojevima w, i w. primarnih i sekun-
darnih zavoja umjesto neposredno sa M mora raditi s »na primarno reduciranim

meduinduktivitetom« M’ = M E}l’ a kod razmatranja sekundarno s »na sekun-
2
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. . . . . w a !
darno reduciranim meduinduktivitetom« M” =M -2, Sa M' i M’ mogu se onda.
w, |
i ukupno za svih w, odnosno w, zavoja razumijevani rasipni tokovi W' i V', izra-

ziti kao W', = (L, — M")i, odnosno W, == (L, — M")i,, ako se shvati prvi kao-

. . Li Mi . . -
w,-kratnik razlike z:: ‘-——-;0—5 i analogno drugi. A glavni tok, razumijevan po
1 2
; ; : g - b Wi Mi, Mz, ;
jednom zavoju primarno ili sekundarno, bio bi: @ == = - me (tako da bi
1 2

ukupno za w, zavoja primarno iznosio w,® i za w, zavoja sekundarno w,®).

 Gornji idealizirani transformator i pripadna razmatranja o %5, Vs i © treba smatrati tek.
kao nckom shemom odnosid uzdudnog transformatora, Tu su uzimane u obzir magnetske linije
primarne struje i one sekundarne struje zasebno jedne od drugih. Medutim kod transformatora
s meduinduktivnim uéincima istodobnih primarnih i sekundarnih struja ne mogu se uopce pre-
dotiti nekom odredenom slikom silnice glavnog ni rasipnih tokova. To ve¢ s razloga $to omjer
momentanih iznosa obih struja transformatora neprestano varira, a i s drugih razloga, od kojih
nije najmanji potedkoca da ¢e ba$ kod uzdudnih transformatora s prostorno protegnutim svicima
i neizrazitim magnetskim krugom trebati zami$ljati i dijelove magnetskog toka struje jednoga
kruga zakvadene s nekima i nezakvadene s ostalima zavojima i samoga toga i onoga drugoga kruga.
Ostaje tako, kako bliZa razmatranja pokazuju, kod definicije rasipnih tokova i glavnog toka neka
samovolja, pa se zato uzdudni transformatori radije proudavaju na bazi veli¢ina L,, L, i M; na--
protiv kod Zeljeznih transformatora prilike su, zbog izrazitog Zeljezom gotovo potpuno zatvorenog
magnetskog kruga i relativno posve neznatnih rasipanja primarno i sekundarno, takve da se
prakti¢ki moZe i obitava raditi s glavnim tokom @ (po zavoju) i rasipnima ¥ i W25 (po primar--
nom odn. sekundarnom svitku). Dakako ni pri radu sa L,, L, i M kod uzdu$nog transformatora
nema zapreke upotrebi veli¢ina o, v, i vy, ako se ove smatra Cisto matematski uvedene relacijama
(320), (322) i (323) i ne pridaje im se nikakvo bliZe fizikalno znalenje.

6. Neka sad po sl. 380, radni otpor i induktivitet na sinusoidni napon u, priklju-
Cenoga primarnog svitka budu R, i L,. Radni otpor i induktivitet sekundarnog
svitka, s primarnim svitkom vezanoga meduinduktivitetom M, neka su R, i L,.
A na napon stezaljki u, sekundarnog svitka vodljivo priklju¢eni, no induktivno sa.
sekundarnim svitkom nepovezani potro$a¢ neka je opcenito ma kakav kompleksni
otpor Z; da fiksiramo ideje, zamislimo ga u obliku svitka bez Zeljeza radnog otpora
R i induktiviteta L.

Primarni napon stezaljki w, morat ¢e onda pokrivati gubitak napona iR,

. G i . ; " di
zbog otpora R, primarnog svitka i svladavati napon samoindukcije L,mg;— pro-
izveden vremenskim variranjem magnetskog toka struje 7, primarnog svitka, te

di, " R s i -
napon M —= proizveden mijenjanjem onoga toka $to ga promjenljiva struja i,

sekundarnog svitka $alje kroz primarni svitak. Tako se moZe u svakom momentu
¢ pisati:

. di di
u =R 1 + !Erl—%— -af

Sli¢nim razmatranjima, promatraju¢i ukupni sekundarni krug sastavljen od sekun--
darnog svitka sa R, i L, i od potro$ata sa R i L, te uzimajuci'u obzir da se medu--
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" . : di . ) di
induktivno stvarani napon M- dtl' bas poni§tava naponom R.i, -+ L, - d-*

/

sto se gubi

. . ; cis ; di
u sekundarnom svitku, i sekundarnim naponom stezaljki u, = Ri, - L&-‘-’ tro-

Senim po potro$atu, dolazi se na rezultar da algebarska suma svih spomenutih

napona mora u svakom momentu ¢ i$¢ezavati, odn. uz neznatno preudesavanje
-dolazi se na relaciju:

4 di di

0=(R,+ R)i, + (L, 4 L) _éi; + ME;

‘Ova se relacija dade pisati i u obliku:
di
dt
s lijevo izluCenim sekundarnim naponom stezaljki, negativno brojenim kao »tro-
:senime¢ izvan transformatora (za razliku od napona u, primarno izvana transfor-
matoru »narinutog¢ i prema tomu pozitivno brojenog).

7. 1z sastava dobivenih relacija vidi se da ¢e sinusoidnom u, korespondirati
sinusoidni 7, i 7,. Modi ée se dakle primijeniti simboli¢ka metoda i pisati obje trans-
formatorske jednadzbe ovako:

Uy = (R + joLl) T, + joM T, (324)
—(R+jol)Js=—Us=R.: +jol) T, +joMT, (325)

U jednadzbama (324) i (325) sadrzana je cijela teorija uzdusnog transformatora;
treba samo umijeti izvudi iz njih $to one sadrze. Tako se iz druge jednadZbe moze
odmah izratunati omjer vektord primarne i sekundarne struje, a iz toga omjera
lako je nac¢i omjer efektivnih vrijednosti tih struja i kut § razlike faza izmedu 9,
i T, 1z (325) slijedi:

; di : di
—ty = — (Ri, + L) = Rj, + L, M

7, R,+R+jo(L, + L) L+L .R+R
'.‘9—'- = — : (: e ' gl )
" joM M oM
1 prema tomu za omjer efektivnih iznosa primarne i sekundarne struje:
1, _VR + R} + &', + LY (326)
8 oM
te za tangens razlike faznih kuteva vektora I, i 9 ,: _
' R,+R):oM R, 4+ R
1 e e o (06 Mt (il N e ) sl
s L+ LM~ oL+ D) e

Po (327) je tgd negativno, i obi¢no je tupi kut 8 razlike faza izmedu primarne
i sekundarne struje vrlo tup; odn. struje J, i J, se vise ili manje slabe; njihov je
‘odnos to blizi potpunoj protufaznosti i kut je § to blizi kutu 180, §to je R, + R
manje u usporedbi prema o (L, 4 L).
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Da iskoristimo i jednadzbu (324), stavimo u nju iz (325) izraunano J,;

to daje:

—joM

R+ R+jol,+L)
i dalje, nakon proSirenja zadnjega ¢lana desno s konjugirano-kompleksnom vrijed-
no$éu nazivnika (sa svrhom da se nazivnik nalini realnim), te stezanja realnih
¢lanova u jedno i imaginarnih u jedno:
DOPLR, e dly
.+ R+ (L, + L)

odnosno konac¢no, uz pomo¢ omjera I,/I, = A izralunatoga po (326):
=9, (| R+ (7) @+ B|+i0|L— () @+ D)
1 1 1 II 2 1 11 2

Kako se po ¢lanovima u uglatim zagradama vidi, na primarnoj strani optere-
éenje sekundarnog kruga transformatora manifestira se prividnim povecanjem ot-

U =R I, +joL I, +joM. ;s

Homidy [R* TR e (L‘ TR, _i_m;z;f’-}(_l,(:;l&i)_l_ L)’)]

Sl 380.

pora R, svitka za iznos A% R, + R) i prividnim smanjenjem njegova samoindukti-
viteta L, za A*L, -+ L), a time i njegova praznog induktivhog otpora L,» za
A¥L, + L)w. Savezno s time mijenja se prividno i fazni kut kompleksnog otpora
primarnog svitka od vrijednosti odredene relacijom tg ¢, = L, : R, na manju
vrijednost odredenu relacijom:
o Lw—A*(L, 4+ L)o
TR AR AD

To znadi da se, po sl. 381., djelovanje optereéenja transformatora smije zamiSljati
svedeno na to da njime prividno prelazi stvarna impedancija Zo = Ry -+ jL.o
primarnog kruga u neku promijenjenu: & = Z-|¢.] = R, +jL,© s vecom
radnom komponentom R, = R, + (R. -+ R)A2 i manjom praznom komponen-
tom Lo = Lo — A*(L, + L)w, te savezno s time manjim faznim kutom ¢, =
= arc tg(L ®/R,) od stvarnoga faznog kuta @, = arctg (L,w[R,).

Samo kod neoptere¢ena transformatora sa I, =0, i prema tomu sa 4 =
= I,/I, = 0, nema promjend, i prava impedancija Zo primarnog svitka dolazi
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do izraZaja: struja primarnog svitka ostaje po veli¢ini i fazi kako odgovara samom
tom svitku, t. j. on se vlada kao da sekundarnoga svitka uopée ni nema.

Stavak da neoptereCeni sekundarni krug transformatora uopée ne djeluje na primarni
vrijedi dakako samo onda kad se djelovanjem primarnog svitka nigdje nc izazivaju gubici od
vrtloZznih struja, poput onih u limovima Zeljeznih transformatora, koje zasad ne promatramo;
sli¢no utjeCu i gubici u Zeljezu zbog histereze, koji ve¢ po zakonu energije moraju imati izvjestan
upliv na uéin primarnog svitka.

8. Vrlo je zanimljivo razmotriti energetsku bilansu promatranog transfor-
matora. Primarni svitak opterecena transformatora uzimat ée iz mrefe uéin N =
= U.l, cosg,, koji se uz pomo¢ relacija U, = I,-Z, i cosg: =R, : Z,' (sl. 381.)
dade pisati i u obliku:

N = Istp = Il"[Rl + A’(Rz *+ R)] == 112R1 + 122(R2 ,+ R)

Prema tomu opterecenim transformatorom iz mree crpeni uéin N nadvisuje
u¢in N, = I,*R, §to se tro§i na stvaranje Jouleove topline u primarnom svitku.
Razlika N — N, = N, = L,*(R, + R) ne moze propasti, nego se prenosi na sekun-
darni krug i tamo se na ratun toga u¢ina N, dijelom I,R, stvara Jouleova toplina
u samom sekundarnom svitku i dijelom 7,°R se pokriva potrogak ucina potrofaa.
Da primarni svitak transformatora uzima iz mreZe ne samo udin $to ga sam trogi,
nego i onaj redovito mnogo veci koji se meduinduktivnim djelovanjem prenosi
na sekundarni krug, i tamo trodi obi¢no samo manjim dijelom u sekundarnom
svitku i najve¢im dijelom u priklju¢enom potrofatu, odgovara zakonu energije.
To ujedno pokazuje da ¢e transformator, kod dovoljno jakih meduinduktivnih
djelovanja i kod malenih R, i R, i po tom malenih gubitaka I,*R, i I,*R, u svojim
namotajima (uostalom odnosa dostiZivih s uzdu$nim transformatorom tek kod
visih frekvencija), racionalno prenositi u¢in na potroga¢ i raditi s dobrim stepenom
djelovanja.

9. Iako se s dobivenim jednadZbama odnosi uzdu$nog transformatora dadu
potpuno slijediti matematski, oni postaju mnogo pregledniji, ako se medusobne
veze razli¢itih struja i napona predoce i vektorskim prikazom, na pr. za optere-
¢enje uzdudnog transformatora potro$atem s danom strujom I, pri-danom naponu
U, i danom faktoru ucina cose,.

Pri crtanju ovakvih vektorskih prikaza treba primijetiti da je obilaj crtati
primarne i sekundarne veli¢ine »sreducirane« na isti broj zavoja primarno i sekun-
darno, dakle na omjer preno$enja w, : w, = 1 : 1. Naime brojevi zavoja primarnog
i sekundarnog svitka kod transformatord u uZem smislu, koji redovito ba$ sluze
za H»transformiranje« struja uz jedan napon na struje uz drugi napon, obitno se
i onako vrlo razlikuju, jer o njihovu omjeru ovisi: u kome ée se omjeru transfor-
mirati vi§i napon na niZi, i obrnuto. Svakako je dakle zgodnije za samu bit trans-
formiranja, ako ovu tako reéi akcidentalnu osobinu: »omjer preno$enja« ne uno-
simo u vektorski prikaz, nego sve vektore crtamo »reducirane« na isti omjer preno-
Senja, na isti broj zavoja primarno i sekundarno, dakle na omjer w, :w, = 1 : 1,
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Samo takvi vektorski prikazi razli¢itih transformatora moci ¢e se direktno medu-
sobno usporedivati, a faktine veli¢ine za pojedine specijalne omjere prenosenja
lako ¢e biti ra¢unati iz podataka prikaza i poznatoga stvarnoga omjera prenosenja
- za promatrani transformator.

Tako se na pr. efektivne vrijednosti wlL,I, i oMI, elektromotornih sila pro-
izvedenih primarno i sekundarno mijenjanjem primarne struje I, odnose kao L,: M,
dakle poradi v, = L,w, : Mw, kao v,w, : w.. Apstrahiraju¢i od rasipanja, t. j. uz
v, = 1, one su dakle u istom omjeru kao i brojevi zavoja transformatora, i prema
tomu vrlo razli¢ite kod w, i w, vrlo razlicitih, a postale bi jednake kad bi w, : w,
postalo jednako jedinici. Prema tomu ¢e za usporedivanje transformatora raznih
omjera w, : W., ba§ zato da pri tom ne bi smetali razli¢iti omjeri preno$enja, biti
najjednostavnije pomisljati sve veli¢ine reducirane na isti broj zavoja primarno
i sekundarno. Najcesce se postupa tako da se reducira na primarnu stranu, t. j.
da se primarne veli¢ine ostave nepromijenjene i sekundarne da se reduciraju na
primarno. No mogu se, dakako, i obrnuto uz nepromijenjene sekundarne veliine
reducirati primarne na sekundarno.

10. Ostave li se primarni naponi nepromijenjeni, treba sekundarne napone,

da bi se dobili reducirani na primarno, pomisliti pomnoZene sa E‘, odn. uzeti ih
2

w X — . Y
;‘-struko. Zbog jednakosti u¢ina treba onda sekundarne struje naprotiv dijeliti
2

sa ﬁ, dakle uzeti ih o -struko. Sli¢no treba sekundarne otpore, da bi izisli redu-

wg wl

cirani na primarno, pomnoziti kao kvocijente sekundarnih napona i sekundarnih

. w, W : N AN o ws
struja sa — :—, t. j. uzeti ih (;;1) -struko, a s istim faktorom treba pomnoZiti
Wy 1 2

i veli¢ine L, (i L.») da izidu reducirane na primarno. Naprotiv veli¢ine M (i1 Mw),
. g ; ; s Wy, .
da bi se dobile reducirane na primarno, treba mnoziti samo sa E’ (jer njima odgo-
2

varaju sekundarni naponi proizvedeni od primarne struje).
Za reduciranje na sekundarno trebalo bi obrnuto, uz nepromijenjene sekun-

g . . . wz . . wl
darne veli¢ine, primarne napone uzimati -z—v-—struko, primarne struje ;—struko,
i 1 2

; - ; ws\* . ; w
primarne veli¢ine R,, L, i L » (—“) -struko, a velitine M (i Mw) samo E’-struko.
W 1

Istom ovako reducirane veli¢ine unosit ¢emo dakle u nade vektorske prikaze.
A da naznac¢imo da se radi o reduciranim veli¢inama, oznacivat ¢emo na primarno
reducirane veli¢ine s jednom crticom dakle na pr. na primarno reducirani sekun-
. wy)\* . . g -_
darni otpor R; sa R, = R, (El) , a na primarno reducirani meduinduktivitet M
2

w [4 . - 3 - - -
sa M =M -zf’ dok ¢emo na sekundarno reducirane primarne veli¢ine naznacivati
2

(]
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5 ” o W,\? " W, . ;
s dvije crtice, te pisati na pr. R, =R, (&3) s M ’zM;’, itd. Sa M’ i M"” smo se
1 1

uostalom ve¢ bili susreli u F-5. kod uvodenja faktora v, == L,/M’ i v, = L,JM".
Spomenimo jo$ da se, jednostavnosti radi, ¢esto kod teoretskih razmatranja odmah
pretpostavljaju transformatori sa w, : w, = 1. To donosi i prednost da ni ne treba
oznaka za reduciranja na primarno ili na sekundarno (uz w, : w, = 1 su stvarne
1 reducirane veli¢ine identi¢ne), a ipak prema reéenom ovakva za transformatore
§ omjerom w, :w, = 1 izvedena razmatranja, vektorski prikazi i sli¢no vrijede
bez daljega za sli¢ne transformatore s razli¢itim w, i w,, uz uvjet da se uz nepro-
mijenjene primarne sve sckundarne veli¢ine uzimaju reducirane na primarno, ili
obrnuto: da se pri nepromijenjenima sekundarnim primarne reduciraju na sekun-
darno.

11. Povratimo se sad na na$ prvobitni zadatak i poku$ajmo naéi vektorske
odnose uzdusnog transformatora, koji neka hrani neki potroda¢ pri naponu U,,
struji I, i faktoru ucina cosg,. Mozemo odmah uzeti w, : w, = 1, znajuéi da isti
prikaz ostaje upotrebljiv i u sluajevima s drugim omjerima w, : w, uz primarne
veli¢ine uzete nepromijenjene i sekundarne veli¢ine
uzete reducirane na primarno, dakle sa U,, ., R,,

asa R, L,, L itd. zamijenjenima sa U,, I,, R,, R/,
L), L' itd., a sa M nadomjeS$tenim sa M’.

Povucimo, po sl. 382., odabravsi prikladna
mjerila strujd i napona, najprije iz ishodi$ne totke
O u povoljnom smjeru vektor ON = %, zadane
'/\_ / duljine U,, i prema njemu, pod kutom ¢, kore-
il spondentnim zadanom iznosu cos¢,, vektor OP= 9,
Ole 4 zadanog iznosa I,. Po (325) vektorska suma vektora
U, i vektord R,T,, joL,J, i joMJ, jednaka je
#7% “'\ nuli, t. j. spomenuta cetiri vektora ¢ine zatvoreni

' s sy poligon. Ako dakle na ON = %, nadoveZemo vek-
P 3 toru OP = J, paralelni vektor NQ duljine I,R,,
% koji reprezentira pad napona zbog otpora sekun-
S N darnog svitka, pa zatim jo§ pricrtamo prema smjeru
\ vektora sekundarne struje za 90° naprijed zakrenuti

Bt % vektor napona QR duljine oL.l,, koji predoluje

R samoinduktivni napon sekundarnog svitka, pred-
Sl. 382. stavljat ¢e vektor RO sa svr$etkom u O vektor

joMJ, iznosa wMI, i smjera za 90° naprijed za-

krenutog prema vektoru primarne struje J,. To znali da se vektor primarne
struje mora zami$ljati u smjeru OT okomitom na OR. Da bismo odredili i du-
ljinu vektora J,, zamislimo QR podijeljeno toékom S u omjeru v, = L, : M =
= RQ : RS. Kako je QR = wL,/l,, bit ¢ée SR = oM, i QS = w(L, — M)I, =
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= wl,,I,. Prema tomu e vektor SR predstavljati po smjeru i veli¢ini strujom
9, meduinduktivno u primarnom svitku inducirani napon, a vektor QS pad
napona zbog »rasipnog induktiviteta« L, sékundarnog svitka, Ocito se sad stranice
SR i RO u trokutu OSR odnose kao I, : I,. Zato ¢e, po zakonima sli¢nosti tro-
kuta, sjecite M poluzraki PM i OM, prve povulene iz P okomito na OR i
druge povucene iz O okomito na OS, predstavljati svrSetak iz P kao ishodista
povutenog vektora PM primarne struje, koji se, paralelno prenesen tako da
mu ishodis$te dode iz P u O, moZe predociti i vektorom OT duZine /,. Prema
tomu ée <~ TOP biti onaj tupi kut § faznog pomaka izmedu vektora OT = I,
i OP = 9, koga je tangens bio ratunan u F-7. Da je doista OT = PM = I,
slijedi iz sli¢nosti trokuta OMT i OSR (OT i OR, TM i RS, t¢ MO i SO ¢ine
parove medusobno okomitih stranica) i Cinjenice da je TM = I, smanjeno wM-
struko prema RS = wM]I,, prema ¢emu i OT treba smatrati wM-struko smanjenim
u odnosu prema OR = wMI,, t. j. pisati OT = I..

Zanimljivo je znalenje vektora OM. On po smjeru i veli¢ini predstavlja pri-
marnu struju J, transformatora u »praznom hodu¢. Ako naime TM = J, opada
prema nuli, teZit ¢e T prema M i vektor OT = J, prema vektoru OM = J,
iznosa I,.

Nasav§i vektor primarne struje potraZimo dalje vektor primarnog napona
stezaljki transformatora. U tu svrhu zamislimo paralelno prenesen u smjeru SO
trokut OSR da S padne u O. U prenesenom trokutu VOU stranica UV pred-
stavljat ¢e vektor meduinduktivnog napona induciranoga u sekundarnom svitku
variranjima primarne struje. Ako se UV produzi iz V do totke X takve da bude
UX :UV =L, : M =v,, bit ée UX vektor primarnoga samoinduktivnog napona
iznosa wL,I;, a dodani dio VX iznosa w(L, — M)I, odgovarat ¢e gubitku napona
u primarnom svitku zbog njegova »rasipnog samoinduktiviteta« L = L, — M.
NadoveZemo li na X jo§ gubitak napona zbog otpora R, primarnog svitka, dakle
vektor XZ duzine I,R, paralelan vektoru OT = J,, bit ¢e vektor OZ po smjeru
i veli¢ini traZeni primarni napon stezaljki %,. Taj naime napon %, po (324) doista
ni nije drugo nego vektorska suma naponia OU = joMT,, UX = jol,J, i XZ =
= R, ,, odn. (pone$to drukéije kombinirano) napond OU = joMT,, UV =
= joMT,, VY =R, 9, i YZ = jo(L,— M)TJ,, pri ¢emu medusobno jedna-
kima i paralelnima vektorima VY i XZ treba pridavati znatenje gubitka napona
zbog primarnog otpora, i sli¢no jednakima i paralelnima vektorima YZ i VX zna-
¢enje gubitka napona zbog primarnog rasipnog induktiviteta.

Kod jednom odredenih vektora J, i U, neposredno se dade ocitati i kut ¢,
razlike faza primarne struje prema naponu. A i stepen djelovanja transformatora
1 = U,I, cosq,/U,I, cosg, lako se raluna, jer se potrebne veli¢ine sve dadu
ocitati iz vektorskog prikaza.

12. Zbog veze s obi¢nim transformatorima sa Zeljezom postavimo pitanje
znalenja fiktivnih naponskih vektora OS i OV, Prvi je kao suma vektora OR i RS
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jednak vektoru —joM(T, + J,), drugi je suprotni prvi. Ovakvi se izrazi javljaju
ako se jednadzbe (324) i (325), dodavanjem i istodobnim oduzimanjem ¢lana joMT,
na desnoj strani prve jednadZbe i ¢lana joM T, na desnoj strani druge jednadZbe,
preudese u relacije oblika:
U, = RI, + jo(Ly — MG, + joM(T, + Ts) (324')
—%2 == Regz " jm(Lz — M)gz ) imM(gl + gz) (325')

Kako se vidi, krajnji clanovi desno odgovaraju vektoru OV i negativno uzetom
vektoru OS, tako da vektorima OV i OS treba pridavati znacenje elektromotornih
sila 4, 1 4. =%, induciranih, kod w, = w,, u jednakim iznosima E; i E,
djelovanjem »glavnog toka« primarno i sekundarno. Primarno transformatoru
izvana narinuti napon %, mora po (324’) svladavati pored gubitaka napona R, T,
ijo(li—M)J, =joLsJ,=jX,J,, zbog radnog otpora R, i »rasipne reak-
tancije« X, == L, & primarnog svitka transformatora, jo$ (i pogotovo) napon %, kao
protu-EMS, dok se sekundarno po (325") bas iz EMS &, pokrivaju gubici napona
R I:ijoL;—M)I,=joL,J,=jX,J, zbog radnog otpora R, i zbog »rasipne
reaktancije« X, = L, @ sekundarnog svitka, te podrzava napon stezaljki — %,
potrosaca.

13. Prema gornjem, kad bi se iz vektorskog prikaza uopce ispustili vektori SR
i RO, odn. OU i UV, koji su u to ime bas i naznaceni u sl. 382. samo crtkano, te
kad bi se mjesto s njima radilo neposredno sa OS i OV, to bi dalo ve¢ za uzdusni
transformator nacin gledanja na bazi »glavnog« toka i »rasipnih« tokova, koji je
uobicajen kod transformatora sa Zeljezom. Ova je primjedba od interesa, iako se
kod uzdusnih transformatora u pravilu razmatranja izvode na bazi samoinduktivi-
teta i meduinduktiviteta, i to ne samo zato §to upucuje na jedinstvo bitnosti pojava
transformacije u transformatorima bez Zeljeza i sa Zeljezom, nego i zato $to vodi
na ekvivalentni krug struje uzdusnog transformatora. Polazeci od vektorda OS i OV,
i onoga $to je netom receno o njima, transformator s vektorskim odnosima po sl. 382.
moze se zamisliti nadoknaden shemom po sl. 383. Po toj bi se naime shemi, to¢no
kao u vektorskom prikazu, primarnim narinutim naponom %, pokrivao, pored
gubitaka napona R,J, i X,J, zbog radnog otpora R, i rasipne reaktancije X,
(= praznog induktivnog otpora proizvedena variranjem primarnog rasipnog toka),
takoder (i narodito) kao protu-EMS shvaceni samoinduktivni napon joM(J, -+ J.,),
koji se moze zami$ljati proizveden samoinduktivnim djelovanjem nekog svitka
¢istog induktivnog otpora X, = Mw protjecanog sumom struji I, + T, t. j.
po sl. 382. strujom praznog hoda OM = J,. A za sekundarnu stranu samoinduk-
tivni napon svitka sa X, = Mw djelovao bi kao EMS i pokrivao bi, pored gubitaka
napona R,J, 1 X,J, zbog radnog otpora i rasipne reaktancije sekundarnog namo-
taja, jo§ (i narodito) napon %, potrofata Z.

Transformatorima s omjerom w, : w, razli¢itim od 1 odgovaraju takoder ekvi-
valentni krugovi po sl. 383., s jedinom razlikom da im sve veli¢ine treba uzeti
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reducirane bilo na primarno bilo na sekundarno, dakle na pr. u prvom slucaju
uzimajuci R, 1 X, nepromijenjene, a R, i X, (kao i kompleksni otpor % potrosaca)
mnozenjem sa (w,/w.)* reducirane na R, i X, (t¢ Z"), kao i zamisljajuéi X, jed-
nako iznosu M'w = Mw w,/w, umjesto iznosu Mo.

Primjer: Uzdu$nom transformatoru sa w,:w, =1:2, R, = 16Q, R, = 96Q, L, —
= 0,073 H, L, = 0,280 H, M = 0,126 H (i po tom: L," = 0,070 H, M’ = 0,063 H), te s teretom
danim sa Z = 480Q i cos g, = 0,95 (ind.), odgovara pri = 3142 (f = 500 Hz) ckvivalentni
strujni krug sa R, i L, kao gore, R, = 24Q, X,” = (0,070 — 0,063) -3142 = 220, Xo = 1989,
te Z' = 120Q.| 18,2°.

14. Razmotrimo sad na$ transformator pod prilikama varijabilnih optere-
¢enja, u kojim se slucajevima, umjesto »vektorskih prikazag pojedinih slucajeva
kao u sl. 382., imaju ocekivati ve¢ u E-52. uvedeni vektordiagrami. Pri tom ¢emo,
da bismo dosli na jednostavne odnose koji vode na kruzni diagram, zamisljati
opterecenje potroSatem u obliku istog radnog otpora R, varijabilnog od 0 do oo
(sl. 384.). Promatrat ¢emo dakle, kako se obi¢no kaZe, »neinduktivno« (iako bi
zapravo trebalo dodati: »i nekapacitivno«) opteredeni transformator u pogonskim
stanjima od »kratkog spoja« do »praznog hoda¢, problem uostalom sam po sebi
vrlo vazZan, a uz to iskoristiv, kako ¢e se jo§ pokazati, i kod asinhronih indukcionih
motora.

Kako je poznato, mogu se traZiti vektorski diagrami napona uz konstantnu
struju ili pak struje uz konstantan napon. Pretpostavimo najprije prvi slucaj, i
pitajmo kako (e varirati primarni napon %, kod variranja neinduktivnog optere-
¢enja uzdu$nog transformatora uz konstantnom podrZavanu primarnu struju J,.
Ako se po sl. 385. povuce vektor J, duljine OT = I, u smjeru pozitivne ordinatne
osi, imat ¢e vektor J, R, isti smjer, a duljina ON toga vektora bit ¢e jednaka I,R,.
Naprotiv jwL,J, trebat ¢e predociti vektorom duzine NP = wL,I, za --90° za-
krenutim prema J,.

Vektorima ON i NP ve¢ su konstruirana prva dva ¢lana izraza za U, po prvoj
simboli¢koj jednadZbi transformatora (324), no zasad nije jo§ vidljivo kako da se

WA
- i—f
gu

SI. 383. S, 384. SI. 385.

odredi i tre¢i ¢lan. Da bismo se naprijed pomaknuli, odsijecimo od NP = wL,7,
duZinu QP takvu da bude PQ :PN = M : L, = 1 :v, (pretpostavlja se transfor-
mator sa w, : w, == 1 ili reduciran na w, : w, = 1 kao i kod sl. 382. i 383.). Onda
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¢e predstavljati QP = wMI, vektor jo MJ,;. No po drugoj simboli¢koj jednadZbi
transformatora (325), u kojoj sada uz neinduktivno opterecenje specijalno treba
pretpostavljati . = 0, mora joMT, {initi zajedno s medusobno okomitim vekto-
rima joL,9, i (R, -+ R)J, pravokutni trokut s pravim kutom u spojistu S tih
dvaju vektora, tako da kao geometrijsko mjesto toCke S izlazi na sl. 385, crtkano
naznaceni polukrug nad PQ kao diametrom. Prema tomu C¢e tetivom SQ, polo-
zenom kroz Q priklonjeno prema smjeru vektora 9, pod tupim kutom 3§, odre-
denim po (327) kraj L =0 relacijom tgd = — (R, + R) : L.», biti predocen
vektor (R; + R)J, iznosa (R, + R)I,, ¢ime ¢e ujedno biti odreden poloZaj tocke S
na polukrugu PSQ za odredeno R. No dalje ¢e onda PS po smjeru i veli¢ini pred-
stavljati vektor joL,J , iznosa wlL.l,. A ovaj potonji rezultat daje nam mogucnost
da dobijemo i traZeni tre¢i Clan izraza za U,, zbog kojega je cijelo razmatranje
polukruga nad PQ i izvedeno. U tu svrhu ne treba drugo nego to¢kom Z podijeliti
PS tako da bude: PZ :PS =M : L, = 1 :v,. Onda ¢e PZ predstavljati po smjeru
i veli¢ini vektor joM T, iznosa wMI,, a ba$ taj vektor trebalo je, po prvoj jednadzbi
transformatora, jo§ pridodati vektorima ON = R,J, i NP = joL,J, da se dobije
po smjeru i veli¢ini vektor OZ primarnog napona % .. Iznos U, vektora U, odreden
je duljinom OZ. Neposredno vidljiv postaje sada i kut ¢, faznog pomaka primarne
struje I, = OT prema primarnom naponu %, = OZ.

Pita se samo jo§: kako varira poloZaj krajnje tocke Z vektora %, kod vari-
ranja neinduktivnog tereta R. Odmah se vidi da za %, izlazi »kruZni¢« vektor-
diagram, odn. da je geometrijsko mjesto toaka Z i opet jedan polukrug, naime

na sl. 385. izvuceno naznaceni polukrug PZL nad diametrom PL smanjenim i—/}-

struko prema diametru PQ polukruga PSQ, geometrijskog mjesta tocaka S. Da je
PZL polukrug, vidi se po tom §to se pri razli¢itim poloZajima totke S na polu-
krugu PSQ pripadni poloZaji tocke Z dobivaju dijeljenjem duljina PS po stalnom
omjeru PS : PZ = L, : M. Odavde se ujedno vidi zasto smo pretpostavljali varija-
bilno neinduktivno optereéenje sa L = 0; uz L > 0 bili bismo dosli na omjer
PS :PZ = (L. + L) : M varijabilan uz varijabilno L, pa ne bi ni vektordiagram
ispao »kruznic.

15. Diskutirajmo dobiveni diagram i razmotrimo specijalno ekstremne uvjete.
Za sludaj »praznog hodac¢ transformatora, t. j. uz R = oo, dolazi Z u to¢ku P,
t. zv. tocku praznog hoda, jer je << PLZ jednak << PQS, i po tome odreden omjerom
oL, : (R, - R), pa kad R raste u beskonacnost, teze <<PLZ i s njime takoder
PZ k nuli. Ako sad R poprima kona¢ne sve manje i manje vrijednosti, t. j. ako se
optereéenje transformatora povecava, krajnja tocka Z vektora primarnog napona
stezaljki gibat ¢e se po svom polukrugu udaljujuéi se sve vise od tocke P, te ce
u slu¢aju »kratkog spoja¢, t. j. uz sekundarne stezaljke neposredno medusobno
spojene, dodi u tolku K, t. zv. tocku kratkoga spoja, korespondentnu tetivi KL =
= I,R,/v,, jer u kratkospojenom transformatoru R i§Cezava pa ostaje u sekundar-
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nom krugu samo (obi¢no maleno) R.. MozZemo jo$ zamisliti i »idealni kratki spoje,.
koji bi se mogao olekivati kad bi otpor R, sekundarnog svitka postao zanemariv;
uz R, =0 pri R = 0 krajnja totka Z vektora napona dosla bi ¢ak u L, »tocku
idealnoga kratkog spoja«. Duzine OP = U, i OK = Uy zovu s€ napon praznog
hoda, odn. napon kratkog spoja transformatora uz konstantno J ;. Pripadne po-
make faza, t. j. 9 TOP odn. << TOK, biljezit ¢emo sa ¢, odn. @y.

Iz diagrama se lijepo razabire i faktor ukupnog rasipanja po relaciji (320).
Veé znamo da je PQ:PN =1:v, i PZ:PS =PL :PQ =1 :v,; prema tome
¢e biti:

G = 1._1 — PQ PZ _ PN —PL _ LN
v,V PN PS PN PN

12

(328)

i o ¢e se modi ocitati iz diagrama s pomocu duljina LN i PN. Ako su specijalno
radni otpori primarnog i sekundarnog svitka vrlo maleni, bit ¢e tocka K vrlo blizu
to¢ki L, a bit ée i NO maleno, tako da ¢e se moci staviti NL = OK i NP = OP,
i po tomu ¢ = OK : OP ili konatno ¢ = U, : U,, t.j. 6 ¢e se mo¢i smatrati pri-
blizno danim omjerom napond »kratkog spoja« i »praznog hoda« transformatora
s primarnom strujom podrzavanom konstantnom.

Katkad je dozvoljeno smatrati R, i R, prakti¢ki zanemarivima; zbog R, = 0
prelaze K u L i OK u OL, a zbog R, = 0 pada N u O, tako da diagram degene-
rira u onaj po sl. 386. A ako

jo§ uz to prakti¢ki nema ni 3. b,
rasipanja, pa je ¢ =0, diagram 7
se Cak izobli¢i u onakav kao
na sl. 387.
16. Vidjeli smo da se o 5
# L |.O P Lo

moze priblizno racunati odre-
div§i napon praznoga hoda i SL. 386.
napon kratkoga spoja. To je

medutim samo specijalni slucaj opcenitije ¢injenice da se iz podataka pokusa
praznog hoda i pokusa kratkog spoja mogu izvesti dalekosezni zakljucci, i to
ne samo kod transformatora nego i kod drugih krugova izmjeni¢ne struje. '

Specijalno se iz pokusa praznog hoda i kratkog spoja uzdusnog transformatora
moze odrediti cijeli kruZni diagram za neinduktivna opterecenja transformatora
pri konstantnoj primarnoj struji; iz njega se onda mogu oCitavati karakteristiCne
veli¢ine transformatora, pa i to¢an (a ne samo priblizan) iznos o.

U tu svrhu izmjerimo primarno prikladnim voltmetrom napon U, i priklad-
nim vatmetrom udin N, praznog hoda, a zatim napon Uy i u¢in N, kratkog spoja,
brinu¢i se da prikladnim ampermetrom ocitavana primarna struja [, ostane kod
oba pokusa stalna. Iz dobivenih podataka lako je sad s pomocu relacija cosqo =
= Ny : Uyl, i cosg, = Ny : Ul nadi kuteve ¢, i ¢,. To su prikloni kutovi prema

Sl. 387.
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ordinatnoj osi pod kojima se onda nanesu po sl. 388. duljine OP = U, i OK = U,.
Na taj nacin dobivaju se dvije totke P i K, koje leze na trazenom ¥ ,-krugu. Da
bi se taj krug potpuno odredio, dovoljno je naéi mu srediste C. A ono se lako
dobiva kao sjeciSte simetrale tetive PK s okomicom PN sputenom iz P na ordi-
natnu os. Tako je diagram posve odreden, pa se iz njega mogu dobiti na pr. iznosi
U,, ¢, itd. za razli¢ita neinduktivna optereéenja, moze se dobiti i toéni iznos fak-
tora o transformatora, i sl.

17. Mi smo u sl. 385. dobili diagram primarnog napona uz stalnu primarnu
struju. Medutim pogonske prilike transformatora rijetko odgovaraju ovim pret-
postavkama; one su obino takve da transformatori priklju¢eni na mrezu odre-
denoga napona zadrZzavaju stalan primarni napon odgovarajuci na promjene optere-
¢enja promjenama primarne struje. U praksi ¢e dakle umjesto izvedenoga »napon-
skog« diagrama redovno trebati diagram primarne struje uz stalan primarni napon,
»strujni« diagram. Takav je diagram teZe dobiti neposredno, pa ga zato neposredno
nismo ni traZili. No to lakSe ga je izvesti za neinduktivna opteretenja inverzijom
iz naponskog diagrama po sl. 385.

Evo o ¢emu se radi. Naponski diagram po sl. 385, pri stalnoj struji iznosa I,
zamiSljen /,-struko umanjen mogao bi se shvatiti kao »diagram otpora«: ON bi
mjesto /;R, predstavljalo R,, NP bi mjesto wL,l, predstavljalo wL,, itd. Umjesto
I,-struko smanjenog mogli bismo dakako zamisljati nepromijenjeni prvobitni dia-

Z 3
3 I
7
R S\
g ks N 0 A
, . 3
SIL. 388. S1. 389,

_grain uz mjerilo otpord I-struko povec¢ano, pa bi se i sam prvobitni diagram mogao
shvatiti kao diagram otpora. Ukratko: apstrahiraju¢i od mjerilad svaki se naponski
diagram uz stalnu struju moZe shvatiti i kao diagram otpora, jer uz stalnu struju
medusobno korespondentni naponi i otpori variraju proporcionalno. Sli¢no za-
mislimo da smo ve¢ uspjeli nacrtati strujni diagram uz stalan primarni napon
iznosa U,; bez obzira na mijerilo ovaj bi se diagram mogao uzeti i za diagram
svodljivih vrijednosti¢, jer uz stalan napon medusobno korespondentne struje i
vodljive vrijednosti variraju proporcionalno.

Ako medutim svaki naponski diagram bez obzira na mjerila moZe predstav-
ljati ujedno diagram otpord, i svaki strujni bez obzira na mjerila ujedno diagram
vodljivih vrijednosti, kod prelaza od naponskog i pripadnog otpornog diagrama
na diagram vodljivih vrijednosti i pripadni strujni diagram jedini problem moze
jo§ biti prelaz s diagrama otpora na onaj vodljivih vrijednosti. A kod toga se moze
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iskoristiti jedna elementarna geometrijska Cinjenica. Povuku li‘'se po sl. 389. iz
dane tocke O na dani krug K poluzrake OMM, sa sjeci§tima M i M,, pa ONN,
sa sjeci§tima N i N, itd., bit ¢e po poznatom poucku o »potenciji toc¢ke obzirom
na kruge vrijednost produkata OM-OM, duljini OM i OM,, ON-ON, duljini
ON i ON,, itd., konstantna, odn. vrijedit ¢e relacija:
OM-OM,; =ON:ON,=... =0T:-OT =¢*

ako je ¢ = OT »duljina tangente« iz O na K, dakle neka konstanta. Po tom je
OM, obrnuto proporcionalno sa OM, odn. upravno proporcionalno s recipro¢nom
vrijedno$éu od OM. Apstrahirajuéi od faktora ¢, t. j. bez obzira na mjerila, moze
zato OM, predocivati recipro¢nu vrijednost od OM:

OM, = ¢ == konst. X

1 1
oM OM

Obicaj je zvati OM, »invertiranom« duljinom duljine OM, sam postupak
dobivanja duljine OM, iz duljine OM inverzijom, totku O »inverzionim centrome,
krug K »inverzionim krugome i faktor * »inverzionom potencijome.

18. Da sad inverziju primijenimo na promatrani problem transformatora,
sjetimo se da su otpori i vodljive vrijednosti recipro¢ne veli¢ine. Prema tomu se
inverzijom diagrama otpord dobiva diagram vodljivih vrijednosti. Kad bismo
dakle na naponskom diagramu po sl. 385. vektor OZ invertirali u vektor OZ’,
onda bi, apstrahirajuci od mjerila i smatraju¢i OZ naponom i u daljoj konsekvenciji
otporom, morali smatrati OZ’ pripadnom vodljivom vrijedno§¢u i u daljoj kon-
sekvenciji strujom. Drugim rije¢ima: inverzijom se, ostavljajuéi po strani mijerila,
od »naponskog« diagrama dolazi na »strujnic.

19. Ipak jedno treba kod toga jo$ primijetiti. Ako treba ¢, u novom inverti-
ranom strujnom diagramu, kao i u starom naponskom, znaditi pomak faza izmedu
primarnog napona i primarne struje, ne ¢e biti prikladno neposrednom inverzijom
vektora napona OZ dobiveni vektor OZ’ smatrati vektorom struje, jer u novo
invertiranom diagramu sada stalnim pretpostavljani vektor primarnog napona
treba zamiSljati u smjeru pozitivne ordinatne osi, u kome je kod starog diagrama
bila crtana tada stalnom pretpostavljana struja. Prema tomu, kad bi OZ’ na sl. 385.
bio vektor struje, taj bi leZao u pozitivnom smislu zakrenuto prema vektoru na-
pona, a uobifajeno je da se prema naponu fazno natrag pomaknuta struja crta
vektorom u negativnom smislu zakrenutim prema onomu napona. No lako je
posti¢i ispravan medusobni poloZaj vektora struje prema onom napona. Treba
samo prije invertiranja cijeli naponski diagram po sl. 385. zamisliti zarotiran za
pola okretaja oko ordinatne osi. Time bi cijeli diagram iz sl. 385. nalijevo od ordi-
natne osi preSao u diagram nadesno od ordinatne osi, prvobitnom diagramu »sime-
tri¢anc ili »zrcalan« obzirom na ordinatnu os. A ako se ova simetri¢na slika inver-
tira, izii ¢e strujni diagram sa strujama u negativnom smislu zakremutima prema
naponu, kako i mora biti. Vrijedi dakle pravilo da za dobivanje kruZnog diagrama
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struje uz stalan napon treba invertirati ne sam kruZni diagram napona uz stalnw
struju, nego njegovu »simetrinu slikuc.

20. Invertirajuéi tako simetri¢nu sliku diagrama iz sl. 385. dobili bismo iz
tocke K na sl. 385. inverzijom njoj simetri¢ne totke K’ na sl. 390. to¢ku K, pa
iz totke P na sl. 385. putem simetri¢ne to¢ke P” to¢ku P’ na sl. 390., te bi na sl. 390.
vektori OK’ i OP’ predstavljali primarnu »struju kratkog spojac I obitno vrlo:
velikog iznosa [, odn. primarnu »struju pra-
znoga hoda« J,, obi¢no vrlo malenu iznosom
I,, i to pod kutevima zaostajanja u fazi ¢, i @
prema stalnom primarnom naponu, predoce-
nomu vektorom %, iznosa U, u smijeru ordi-
e S —— natne osi. A inverzijom duljini OZ iz sl. 385.
PRI sl simetri¢ne duljine OZ” dobivena duljina OZ’

S1. 390. na sl. 390. bila bi neka povoljna primarna stru-

ja T, iznosa I, i faznog kuta ¢, zaostajanja

prema %, Prema tomu krajnja totka Z' vektora primarne struje na strujnom
diagramu po sl. 390. prolazi izmedu praznog hoda i kratkoga spoja kruZzni luk
P'Z'K’ kruznog diagrama. A kad bi se dao realizirati idealni kratki spoj, mogla
bi totka Z' sezati &ak i preko K’, do to¢ke L’ inverzne toCki L” dobivenoj zrca-
lienjem tocke L idealnoga kratkog spoja naponskog diagrama po sl. 390. Sli¢no

bi se dobili diagrami struje pripadni ekstremnim slucajevima na sl. 386. i 387.
Diagrami po sl. 385. i 390. crtani su za transformatore sa w, : wy = 1, no oni se bez po-
teSkoéa mogu primijeniti i na transformatore ma kojega omjera w, : w,. Treba samo, analogno
onomu $§to je refeno uz sl. 382. i 383., sve velitine diagrama reducirati na istu stranu, na pr.
primarnu (uzimajué¢i primarne veli¢ine kakve jesu, a ostale reducirane kao Ry, X, itd.).

%

II) TRANSFORMATORI SA ZELJEZOM

Konstruktivni principi jednofaznih i trofaznih Zeljeznih transformatora: jezgre, na-
motaji, magnetski krug, hladenje i izolacija, uljni transformatori. Stedni transfor-
matori, indukcione peéi. Scottov spoj. Transformacije sa 3 na 6 i 12 faza. Mjerni trans-
formatori. »Naponski« i »strujni« transformatori. Teorija naponskog transformatora.
Vektorski prikaz. Ekvivalentni krug struje. Stepen djelovanja. Karakteristiéni trokut;.
wregulacija« transformatora: Kappov diagram i formule za regulaciju. Paralelni rad
transformatora. Tronamotajni transformatori, Ugrijavanja.

21. Transformatori za niske frekvencije, za rasvjetne i pogonske svrhe »jake
struje« i sl., pa i oni »slabe struje« za tonske frekvencije, grade se uvijek s jezgrom
slo¥enom od Zeljeznih limova na natin da magnetski krug transformatora bude $to
potpunije zatvoren Zeljezom.

Ne ulazeéi u konstruktivne potankosti Zeljeznih jezgara transformatora spo-
menimo tek da po na¢inu gradnje jezgre postoje dvije kategorije transformatora:

a) »jezgrastic transformatori, koji su danas gotovo posvema prevladali, s je-
zgrom i na njena obadva »kraka« porazmjestenim obim namotajima 1 i 2 kod jedno-
fazne izvedbe kao u sl. 391.
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b) »ogrnuti transformatori¢, u ve¢im jedinicama danas dosta rijetko susre-
‘tani, s magnetskim krugom tako rasporedenim da se uz oba namotaja 1 i 2 smje-
$tena na glavnom srednjem kraku magnetski tok toga kraka razdvaja na dvije grane
po shemi u sl. 392.; v. i sl. 170.a) uz C-95.

SL 391. Sl. 392, S 393.

22. Na sl. 393. predocen je i trofazni transformator jezgrastog tipa sa sva tri

‘kraka u istoj ravnini. Za taj se tip moZe zamisliti da je nastao kombinacijom triju
jednofaznih jezgrastih transformatora, za svaku fazu po jednoga. Kod smjeStenih
namotaja tih transformatora samo na po jednom kraku svake jezgre, t. j. po sl. 394.
‘na kracima a-b-c, i kod slobodnih od namotaja krakova triju jezgri zamiSljenih
spojenih u jedan zajedni¢ki krak, na sl. 394. nazvan d, zatvarali bi se kroz taj zajed-
nicki krak tokovi svih triju transformatora. No ipak zajedni¢ki krak ne treba izvo-
diti s trostrukim prerezom Zeljeza. On moZe Cak uopcée otpasti. Kod trofaznog
prikljudka i simetri¢nog optere¢enja transformatora ne ¢e naime biti samo struje
u tri transformatora jednake i fazno pomaknute jedna prema drugoj za 120°, nego
e isto tako biti jednaki i fazno za 120° pomaknuti i magnetski tokovi triju trans-
formatora, t. j. i oni ¢e &initi simetrian trofazni sustav. Kako se ti tokovi spajaju
u jedno u kraku d, a njihova suma i§¢ezava u svakom momentu ¢ (kao i uop¢e suma
‘ma kakvih triju faznih veli¢ina koje Cine sime-
trican trofazni sustav, na pr. suma triju faznih
struja kroz nulvodi¢ kod simetri¢nog opterecenja),
mnema uopée nikakvog rezultujuceg toka kroz krak
d, pa prema tomu toga kraka doista ni ne treba.
Preostao bi dakle rasporedaj sa »simetri¢nome
‘trofaznom jezgrom po sl. 395., samo iznimno
doista upotrebljavanom za gradnju trofaznih trans- SL. 394. SL. 395. .
formatora. No ako se, zbog jednostavnije gra-
«dnje, zamisle krakovi a i ¢ s parovima »jarmova« a’ i ¢’ dovedeni u istu ravninu,
te se spomenuta kombinacija u sredini krakom b kratko premosti, tako da par
jarmova b’ otpadne, odito ¢e nastati konstruktivno jednostavnija, iako »nesime-
tri¢nay, jezgra trofaznog transformatora po sl. 393. U bitnosti je medutim transfor-
mator s nesimetri¢nom jezgrom po sl. 393. srodan onomu sa simetri¢nom jezgrom
po sl. 395., iako s nesimetri¢nom jezgrom, prema potanjoj teoriji, moze doci do
izvjesnih nuzgrednih pojava.

=
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Narocito veliki trofazni transformatori grade se katkad i »peterokrako¢, s je-
zgrom po shemi u sl. 396. sa samo tri nutarnja kraka namotana, a oba vanjska,
manjega prereza od nutarnjih, bez namotaja.

Na sl. 397. predocen je konacno oblik trofaznog ogrnutog transformatora,
kakav bi nastao spajanjem triju jednofaznih ogrnutih.
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23. Trofazni sustavi struja dadu se naravno transformirati takoder tako da se
svaka od triju faza podvrgne transformaciji u po jednom samostalnom jednofaznom
transformatoru, magnetski nepovezanom s ostalima; u tom se sluc¢aju i kod elek-
tricki povezanih namotaja primarno i sekundarno (na pr. obostrano u zvijezdu)
tokovi samostalno zatvaraju ne kombinirajudi se jedan s drugim, pa se govori o tro-
faznom transformatorskom sustavu s »nepovezanime¢ (»slobodnim«) magnetskim
tokovima (za razliku od trofaznih trokrakih jezgrastih ili peterokrakih transforma-
tora, koji se ba$ baziraju na povezanosti magnetskih tokova). Sa sustavima po triju
jednofaznih transformatora rade vi$e u Americi, dok je u Evropi oblc‘.a] raditi s tro-
faznim transformatorima. Obje metode imaju i svojih nedostataka i svojih pred-
nosti.

24. Sama elektriCka spajanja namotaja trofaznih transformatora mogu biti
primarno i sekundarno »u zvijezdu« (sl. 398.), primarno i sekundarno »u trokut«
(sl. 399.), odn. primarno i sekundarno razli¢ita: jedno u zvijezdu, jedno u trokut.
Na pr. kombinacija primarno s trokutom i sekundarno sa zvijezdom vrlo je pri-
kladna uz sekundarno priklju¢enu mrezu s nulvodi¢em. No susrecu se pored razli-
Citih spomenutih kombinacija takoder trofazni transformatori primarno spojeni
zvjezdano ili trokutno, a s »cik-cak-spojem¢ sekundarno. Na pr. na sl. 400. pre-
docen je transformator primarno u zvjezdanom i sekundarno u cik-cak-spoju; vidi
se da su sekundarni fazni namotaji podijeljeni svaki u dvije polovice, te su prve
polovice sa svake jezgre spojene u seriju s drugih’x polovicama s iduce jezgre. Svrha
je ovog cik-cak-spoja postizavanje boljih raspodjela optereéenja na razlidite jezgre
u sluCajevima sekundarno priklju¢enih vrlo asimetri¢nih potrofackih zvijezda.

25. Transformatori se mogu Kklasificirati i po na¢inu kako su im rasporedeni
primarni i sekundarni namotaji; po tom nacelu razlikujemo:

a) transformatore s (najée$ée upotrebljavanim) »skoncentri¢nime« ili »cilindri¢-
nim« namatanjem, gdje primarni svitak i sekundarni svitak 1 i 2 leZe, uz prikladnu
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i dovoljnu meduizolaciju, jedan preko drugoga na nalin koaksijalnih cilindara kao
na sl. 391., gdje nutarnji namotaj 1 treba zamisljati kao namotaj niZega napona.

b) transformatore s »plosnatim« namatanjem, gdje su primarni i sekundarni
namotaj porazdijeljeni plosnato u sekcije, pa sekcije 1 jednoga namotaja i sekcije

SL. 400

L%m ”1

—

S1. 398. SI. 399,

2 drugoga namotaja leZe naizmjence jedne do drugih kao na sl. 392., na kojoj na-
motaj sa sekcijama 1 kao obostrano krajnjima treba zamiSljati kao namotaj niZega
napona.

26. Magnetski krug transformatora mora zato biti po moguénosti $to potpunije
zatyoren Zeljezom da »struja praznog hoda« I, zvana i »struja magnetiziranjac
transformatora, bude §to manja. Treba dakako uzeti u obzir kod proratunavanja
iznosa I,, koje se moZe vrditi po na¢elima kao u C-102. uz uziman ovdje u racun
broj primarnih zavoja w, mjesto tamos$njega w, da kod magnetskih krugova trans-
formatora sastavljenih iz odrezaka limova treba na sastavnim mjestima zamiSljati
ve¢ u C-97. spominjane uzdu$ne »doticajne pukotine« (na pr. po 0,005 cm), koje
usprkos svoje neznatnosti znatno utjetu, zbog nepovoljnoga permeabiliteta uzduha,
na iznos I,.

Prerez magnetskih jezgara uzima se kod manjih jedinica pravokutan, speci-
jalno kvadratitan, a kod velih, zbog omogucavanja namotaja s kruZnim zavojima
uz istodobno $to bolje iskoris¢ivanje prostora, dolaze mjesto kvadrati¢nih »jedno-
stepene« (vkrizne«) jezgre kao u sl. 431. uz vj. 212, ili ¢ak »videstepenec jezgre.
Brutto-presjeke S, jezgri treba dakako preratunati, uzimajuci u obzir izolaciju
medu limovima, na netto-presjeke S Cistoga Zeljeza, koji presjeci S jedini dolaze
u obzir pri proratunavanju Zeljeznih dijelova magnetskih krugova; pri tom se
upotrebljava relacija S = a+S, s faktorom a = 0,88 kao u C-102., odn. prema
prilikama nes§to manjim ili neSto vecim.

27. Zbog malenih gubitaka u Zeljezu Ng,, koje po C-92. do C-95. treba za-
migljati sastavljene od gubitaka N, zbog histereze i gubitaka N, zbog vrtloznih
struja u limovima transformatora, upotrebljavat e se Zeljezni limovi malenih
faktora histereze 7 ili ¢ po C-92., te malenih faktora & vrtloZnih struja i malenih
debljina d limova (na pr. d = 0,35 mm), odn. malenih faktora ¢ iz C-94. A kod
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.danih limova i dane nominalne frekvencije f transformatora uzimat ¢e se iznos
Bn maksimalne indukcije Zeljeza ograni¢en. Kod poveéavanja Bm, t. j. pojacavanja
magnetskog optereéenja jezgre, rasti ¢e naglo gubici Ng, = Ny + N,, i to Clan
N, proporcionalno sa Bn"® ili Bn"" sve do Bu? a lan N, uopée sa Bn®. Maksi-
malno dopustivi iznosi Bx odabirali su se zato kod nelegiranih limova sa 0,6 do
0,8 T (6000 do 8000 G), a kod slabije ili jace legiranih limova uzimaju se i sa
1 do 1,2, ekstremno i do 1,4 T (10000 do 12000, odn. 14000 G). Ugrijavanju trans-
formatora pridonose osim »gubitaka u Zeljezu« Ny, i »gubici u bakru« N, zbog stva-
ranja strujne topline u namotajima transformatora, redovito izvadanima iz bakra.

28. I jedni i drugi ovi gubici, oni u Zeljezu i oni u bakru, nisu samo nepozZeljni
zbog ponistavanja energije i njihova nepovoljnog utjecaja na iznos stepena djelo-
vanja transformatora, nego jo§ vide zbog pogibelji prejakog ugrijavanja trans-
formatora, odn. pote$ko¢a uklanjanja obim gubicima stvarane topline, isijavanjem
i odvodenjem te topline iz vruéega transformatora. A ba§ u pogledu hladenja od-
nosi kod veéih transformatora nepovoljniji su nego kod manjih, jer kod transfor-
matora p-struko poveanih linearnih dimenzija izlaze volumen transformatora
p-struko i njegova povrSina samo p*-struko povecani, t. j. omjer mnoZine proiz-
vadane topline i pripadne rashladne povrsine izlazi nepovoljniji. Zato se narocito
veliki transformatori, da bi se mogli kod danih dimenzija §to viSe opteretiti, moraju
pomno hladiti. Kad nije dostajalo (kod manjih transformatora dovoljno i obi¢ajno)
hladenje uzduhom s prirodnom cirkulacijom, u koju se svrhu Cesto predvide i
srashladni kanali« unutar Zeljezne jezgre, pokusavalo se primijeniti uzdu$no hla-
denje podrzavano posebnim elektromotorski tjeranim ventilatorom. No jo$ djelo-
tvornije hladenje, i istodobno bolju visokonaponsku izolaciju, daje ulje (strans-
formatori u ulju« ili »uljni transformatori«). Pri tom se cijeli transformator stavi
u posudu, t. zv. tank, s mineralnim »transformatorskim« uljem, koje oduzima
toplinu Zeljezu i namotajima transformatora. Kod vetih jedinica treba dakako
ulje dobro hladiti (rashladna rebra na tanku, po potrebi pobolj$anja hladenja cirku-
lacijom ulja, umjetnim hladenjem ulja vodom i sL). Ulje transformatora treba
Zuvati od vlage (A-109.) i od kisika iz uzduha (koji vruce ulje oksidira na povrsini);
zato se obi¢no na tank preko jedne spojne cijevi nadovezuje manja posuda polo-
ena iznad tanka, t. zv. uljni konzervator; ulje onda ispunjava potpuno tank i seze
u konzervator, no u ovom potonjem ulje je ve¢ hladnije i dolazi u vezu s uzduhom
tek s malo povrine, a i vlaga se dade bolje drzati daleko od tanka.

Transformatori, osobito oni s uljem (koje ima veliku specifi¢ku toplinu u
-odnosu prema uzduhu), odlikuju se obi¢no velikom sposobno$¢u preopterecivanja:
za kratke pogone mogu se opteretiti do 300%, za »intermitirane« (s pauzama)
do 200% nominalne opteretivosti.

Sekundarni napon stezaljki smije obi¢no samo malo varirati izmedu praznoga
hoda i punog opterecenja uz stalan primarni napon, na pr. tek za 2 ili 3%. Tomu
odgovara da se transformatori grade s malenim otporima primarnog i sekundarnog
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svitka, te s malenim magnetskim rasipanjem. Radi malenoga primarnog i sekun-
darnog otpora su gubici u bakru Zcljeznog transformatora obi¢no maleni, pa kako
se i gubici u zeljezu drZe $to manjima, a mehanickih gubitaka zbog trenja od rota-
cije itd. u transformatoru nema, izlazi stupanj djelovanja osobito vecih transfor-

matora redovito vrlo povoljan. _
28a. Iako se u osnovnim principima izgradnje transformatora razvoj ve¢ dugo

moZe smatrati uglavnom zakljuenim, u detaljima su se transformatorima, kao
uostalom i rotirajuéim elektrickim strojevima, kondenzatorima jake struje itd., u
novije vrijeme otvorile nove perspektive pojavljivanjem boljih magnetskih materi-
jala i prikladnijih materijala za izolaciju i lakiranja namotaja, moguc¢nostima zamjene
obi¢nog transformatorskog ulja, kao sredstva za hladenje i izolaciju kod visokih na-
pona, neupaljivim tekuc¢inama tipa »askarela¢, upotrebom izolacionih masa s hladnim
ili vruéim skruéivanjem na bazi lijevanih smola kategorije »aralditag, primjenom izola-
cija sa »silikonskimg spojevima, koje dopustaju i vrlo visoka ugrijavanja namotaja, i dr.
U pogledu novih magnetskih materijala ve¢ je nedto receno u odsjecku E-V.
o magnetskim pojacalima, gdje su od posebnog interesa $to savreniji magnetski
krugovi. Dodajmo jo§ samo da su se s obi¢nim legiranim (C-93.) transformatorskim
limovima, dobivanima vru¢im valjanjem, dali snizivati gubici u Zeljezu Ny, tek vrlo
ogranieno: najkvalitetniji takvi limovi pokazivali su pred dvadesetak godina, pri
50 Hz i debljini limova 0,35 mm, konstante ‘gubitaka (C-94.) V,, odn. V, ispod
1,0 odn. 2,5 W/kg, a i kod najboljih danadnjih vruce valjanih limova na bazi Ze-
ljeza sa silicijem obi¢no ne uspijeva si¢i ispod 0,85 odn. 2,15 W/kg. No s novima,
ve¢ u E-122. spomenutima, hladno valjanim (i naknadnim Zarenjem u neutralnoj
atmosferi yorijentirano¢« u smjeru valjanja magnetski naro¢ito poboljSanima) limo-
vima uspjelo je smanjiti gubitke u Zeljezu, pri magnetiziranju u smjeru valjanja, na
iznose korespondentne vrijednostima V  odn. V , od samo 0,43 odn. 1,05 W/kg.
No pri magnetiziranju okomito na smjer valjanja javljaju se oko trostruko veti
gubici., Prema tomu treba paziti na orijentaciju novih limova u transformatorskim
jezgrama, primjenjivati s njima diagonalne rezove (E-122.) i sl
Glede zamjene ulja u velikim visokonaponskim transformatorima neupaljivim
tekudinama, opéenito zvanim paskarelima«, spomenimo da tu dolaze u obzir tekuci
klorirani difenili, sve do pentaklordifenila, kojima se zbog smanjenja viskoznosti
dodaje nesto triklorbenzola. Trgovacki su nazivi takvih tekucina: klofen, piranol i sl.
Aralditi su zapravo lakovi bez topiva, kod kojih se dvije medusobno reagira-
ju¢e komponente, eventualno uz dodatak kvarcova pijeska, smijeSaju neposredno
prije lijevanja. Skrutnuta masa je vrlo &vrsta i odli¢no izolira. Kod jednog pokusa
1 mm debela plotica iz Cistog araldita izdrZala je kroz 5 min kod 90°C napon 100kV'!
Silikoni su spojevi s lan¢asto ili prstenasto povezanim SiO-¢lanovima, kojih su
slobodne valencije zaposjednute organskim radikalima CH,, C,H, i dr. Oni dolaze
kao smole, lakovi, paste, ulja i kauuci. Namotaji iz staklom omotanih Zica, sili-
konski impregnirani, lako podnose i temperature do 180°C, i jo§ vise.
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29, Posebna vrst transformatora jesu »transformatori u Stednom spoju¢ ili
»S§tedni transformatori« (»autotransformatori«). Kod njih su primarni i sekundarni
svitak elektri¢ki povezani u jedan jedini namotaj: svitak niZega napona naprosto
po sl. 401. ¢ini dio svitka viSeg napona. Stedni transformatori prikladni su za praksu
ako je omjer prenoSenja od jednog napona na drugi napon blizu jedinici, jer onda
dolaze jate do izraZaja smanjeni gubici materijala kod gradnje i smanjeni gubici
u¢ina kod pogona ovih transformatora prema normalnima. MoZe se naime poka-
zati da §tedni transformator sa w, namotaja niZega napona U, i sa w, namotaja viseg

napona U, kod iste maksimalne indukcije Bm 1 iste gustoce struje u Zicama namo-
. T Wy s U ; .

taja treba pribliZzno tek (1 — ;;) -100 9% ili (I — ffl) +100Y%, onog bakra i onog

2 2

Zeljeza koje bi trebao obi¢ni transformator s odijeljenim primarnim i sekundarnim

namotajem istoga sekundarnog ucina. No onda i gubici $tednog transformatora

iznose takoder samo taj postotak gubitka transformatora za isti broj KVA. Drugim

rije¢ima: transformator u $tednom spoju za sekundarni prividni u¢in N, kVA

. e 5 o — . ] W,
moze se dimenzionirati kao obi¢ni transformator ucina samo (1 _Eo—l)'N“ kVA.
2

W
Uz omjere w, : w, odn. U, : U, blize jedinici to daje doista male faktore 1—;’2—;
2

~1— Ul’ te prema tomu velike ustednje u materijalu i u gubicima u bakru i
2

Zeljezu kod pogona. Tako bi na pr. uz U, = 4800V i U, = 5000V na sl. 401.
za N, = 1000 kVA dostajao $tedni transformator za samo (1 — $§3{)-1000 =
= 0,04 -1000 kVA, dakle za 40 kVA (prema 1000 kVA za koliko bi morao biti
dimenzioniran obi¢ni transformator za isti zadatak).

Uy
—— .
Y L .....-w"---g
MWWV
——————— hl'z_ - -
ta
S1. 401. Sl. 402.

U praksi bi se zadatak kao netom promatrani susreo na pr, kad bismo Zeljeli na 4800 V
pri kraju nekoga duljeg voda smanjeni napon »podici¢ s nekoga razloga na pocetni iznos 5000 V.
Kad se $tedni transformator upotrebljava za podizanje napona mreZe, on se zove »booster.c

Ako je omjer w, : w,, 0odn. U, : U,, daleko ispod jedinice, gube se prednosti §tednoga spoja,
jer razlika izmedu 1 i 1 — U,/U, postaje neznatna. Zato se Stedni transformatori ni ne upotreb-
ljavaju kad je niZi napon malen dio viega. A to tim vi$e §to bi se kod velikih iznosa videg na-
pona dio uredaja prikljuéen na niZi napon na$ao $tednim spojem u konduktivnoj (vodljivoj) vezi
s mreZom visokog napona. Kod obi¢nog transformatora potro$a¢ je naprotiv izoliran od pri-
marnog kruga, i postoji samo induktivna (magnetska) veza izmedu oba namotaja.

30. I »indukcione peci¢ (sl. 402.) nisu niSta drugo do narocita vrst transfor-
matora, Tu se naime sekundarni svitak S sastoji naprosto od jednoga jedinoga
zavoja u obliku Zlijeba ispunjena kovinom, koja se od jake strujne topline rastali,

162 _ F



31. Specijalnu kombinaciju ¢ini Scottov transformator, koji je neko¢ mnogo
sluzio za pretvaranje dvofazne struje u trofaznu i obrnuto, a i danas se jo§ upo-
trebljava kod snabdijevanja samo dvaju velikih jednofaznih potroSata (na pr. velikih
elektri¢kih peéi) iz trofazne mreZe uz §to manje nesimetrije u optereCenju primarne
mreze.

Za razumijevanje sheme po sl. 403. »Scottova transformatora¢« primijenit
éemo ve¢ kod $tednih transformatora iskoriSteni stavak o pribliznoj jednakosti
omjera brojeva zavoja i omjera napona stezaljki Zeljeznih transformatora, koji
¢emo vrlo skoro izvesti.

Trofazna strana lijevoga transformatora na sl. 403. rastavljena je odvojkom O,
na dvije polovice, svaku sa w'’/2 zavoja; od O, se odvaja spoj k desnom trans-

formatoru sa K;w” zavoja na trofaznoj strani. Na dvofaznoj pak strani oba trans-
formatora imaju isti broj =’ zavoja.

Ako dvofazni sustav ¢ini primarnu stranu, i ako su primijenjeni njegov prvi
fazni napon %; iznosa E, na desni transformator i prema prvom za 90° fazno na-
prijed pomaknuti drugi fazni napon #;; istog iznosa E, na lijevi transformator,
moéi ¢e se naponi inducirani u gornjoj polovici O,C i donjoj O,B sekundarnog

namotaja lijevog transformatora predoditi po sl. 404. vektorima O,C i O,B istoga
H
iznosa E, = % E, u smjeru pozitivne -odn. negativne ordinatne osi, a napon
induciran u sekundarnom namotaju desnoga transformatora vektorom O,A iznosa
A
E, = %U,—Eo u smjeru pozitivne apscisne osi. To zna¢i da u vektorskom pri-

kazu po sl 404. postoji odnos: O,A :O,B:0,C = |/3:1:1, $to dalje znali
da je trokut ABC istostrani¢an, odn. da vektori BA, CB i AC linijskih napona,

~Nn

. -
',,l-wvmwm—
=5

B

SL. 403, S1. 404. S1. 405.

§to bi se pojavili izmedu vodi¢a trofaznog voda R-S-T priklju¢enih po sl. 403.
na stezaljke A-B-C Scottove kombinacije, ¢ine simetri¢an trokut trofaznih napona.
Rezultat je dakle, ako je O sredifte trokuta ABC, u kona¢noj konsekvenciji isti
kao kad bi linijski naponi BA, CB i AC bili proizvedeni priklju¢kom trofaznog
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voda na trofazni simetri¢ni sustav s faznim naponima predofenim vektorima OA,

. . . 2 V3" — . NPT w'’
OB i OC istog iznosa E,z-—--—-?—-}.?Cl i pripadnim linijskima E = - E,.
Doista se dakle Scottovim spojem dvofazni sustav napona moZe pretvarati u tro-
fazni, a i obrnuto: trofazni u dvofazni.

32. Sli¢nim razmatranjem lako se vidi da se trofazni sustav moze transfor-
mirati da ostane trofazan ve¢ sa samo dva jednofazna transformatora u t. zv.
»V-spoju« po sl. 405,

Tako na sl. 405. lijevi i desni od tri trokutno spojena potrofaéa &L, = &y, =
= Z_ dobivaju neposredno transformatorima T, i T, transformirane linijske
napone, a donji potro$al dobiva geometrijsku diferenciju tih napona, dakle trans-
formirani tre¢i linijski napon. Kako po zakonima razgranjivanja trofaznih struja
transformatorske struje moraju biti 1,73-struke potro$atke struje, mora svaki od
oba transformatora u V-spoju, uz pretpostavku potroska N’ kVA u svakom od tri
zadana potroS$aca, biti dimenzioniran za 1,73N" kVA. To daje svega 3,46 N"'kVA,
dok se isti teret moZe snabdijevati u trokutnom spoju s tri transformatora po
N""kVA, t.j. za svega 3N" kVA. Ipak je V-spoj koristan, jer omoguéuje trofazni,
makar 1 reducirani, pogon sa samo dva transformatora (na pr. u slu¢aju nuzde,
kad jedna faza trofaznog transformatorskog sustava ispadne zbog kvara iz pogona).

§§§ >“ %%%
) (L

BE ‘ 3

EED ,
¥ 2

=

"11-—" = 1]

1% 5 i3 3 2 i
123456 b) 135791

Sl. 406. Sl. 407. S1. 408. Sl. 409,

33. Zanimljivi su dosta brojni transformatorski spojevi za pretvorbe trofaznih
sustava napona i struja u Sestero- ili ¢ak dvanaesterofazne sustave. Ti su problemi,
kako ¢e se kasnije vidjeti, prakti¢ki od interesa u slu¢ajevima kad iz trofazne mreze
treba preko transformatora tjerati 6- ili 12-fazne jednoarmaturne pretvarade ili
Zivine ispravljace. _

Tako je moguca. transfiguracija sa 3 na 6 faza na pr. jednim jedinim tro-
faznim transformatorom u spoju po sk 406., t. j. s primarnim faznim namotajima
u trofaznom zvjezdanom spoju sa zvjezdistem O, i odnosima vektord naponi kao
u sl. 407.a), te s potecima kao i zavrSecima sekundarnih faznih namotaja izvede-
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nima na stezaljke 1 do 6 Sesterofaznog sustava, komu je zvijezda O, dobivena medu-
sobnim spajanjem sredidta sekundarnih faznih namotaja. Naime po sl. 407.b) $est
6-faznih napona O,-1 do O,-6 uspostavi se tim da se sekundarno razdvoji svaki
fazni napon triju faza u dva polovitna medusobno suprotna, na primjer prvi u
0.-1 1 O,-4.

Za pretvorbe 3-faznih u 12-fazne sustave moZe se primijeniti spoj po sl. 408.
s dva trofazna transformatora, od kojih je primarno jedan u zvjezdanom i drugi
u trokutnom spoju, a sekundarno su oba spojena 6-fazno u zvijezdu kao i kod
spoja po sl. 406. Da doista sekundarno izlazi 12-fazni sustav, vidi se iz vektorskih
odnosa primarno i sekundarno prema sl. 409.a) i 409.b), i uzimajudi u obzir da
primarno na fazne namotaje prvog transformatora djeluju fazni naponi, a na fazne
namotaje drugog transformatora u fazi prema prvima pomaknuti linijski naponi
(zbog vecih iznosa linijskih napona imaju primarno fazni namotaji drugog trans-
formatora broj zavoja razmjerno povecan).

34. Poseban problem predstavljaju transformatori s mogucnostima povoljnog
variranja napona, na pr. variranja sekundarnog napona uz stalan primarni. Ako je
dovoljno da napon varira samo na skokove, snabdije se namotaj transformatora
prikladnim »odvojcima¢«. Za kontinuirana variranja mjesto ovih »transformatora
s odvojcima« ima transformatora po obi¢nom principu transformiranja no posebnih
konstrukcija (ransformatori s pomicanjem«). A specijalno su za kontinuirana
variranja prikladni transformatori po posve narolitom principu, naime s trans-
formiranjem uz pomo¢ »zakretnog magnetskog toka«. Taj tok, i pripadne »za-
kretne transformatore« ili »indukcione regulatore¢, upoznat ¢emo kod opisivanja
sinhronih generatora i motora i asinhronih indukcionih motora.

35. Vrlo su vazni mjerni transformatori, koji omogucéuju mjerenja i vrlo visokih
napona (do mnogo kilovolta), te vrlo jakih struja (do stotina i hiljada ampera),
s instrumentima za relativno niske napone, recimo do 100 V, odn. relativno slabe
struje, recimo do 5 A.

Ve¢ prema tomu da li su gradeni i upotrebljavani za naponska ili strujna mje-
renja mjerni transformatori se dijele na »naponske mjerne transformatore« i »strujne
mjerne transformatorec.

Mjerni transformatori, koji moraju biti vrlo pomno gradeni, igraju dakle u
tehnici izmjeni¢nih struja analognu ulogu kao serijski otpori (predotpori) odn.
shuntovi (nuzotpori) kod istosmjernih struja.

Osnovna ideja naponskih mjernih transformatora jest da kod slabo optere-
¢enih transformatora, poput T, na sl. 410. (na kojoj G znaci generator i P potrosac),
uz primarni’ namotaj s velikim brojem w, zavoja priklju¢en paralelno vodu na
mjereni visoki napon U, i sekundarni namotaj s malim brojem w, zavoja u vezi
s voltmetrom V priklju¢enim na sekundarne stezaljke, za napon U, izmedu sekun-
darnih stezaljki, pokazan voltmetrom V, vrijedi vrlo priblizno relacija: U, : U, =
= w, : w, Po toj se relaciji iz o¢itanoga U, i poznatoga omjera prenosenja trans-
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formatora w, : w, moZe zakljuCiti na mjereni iznos U,. Cijeli je problem samo
da se izvedba i optereenje instrumentima naponskog mjernog transformatora
usmjere na $to pribliZnije ispunjenje spomenute relacije, pri ¢emu je bas dobro
da voltmetri predstavljaju velike impedancije, odn. neznatne terete, pa njima
optereceni naponski mjerni transformatori ostaju skoro u praznom hodu.

Kod strujnih mjernih transformatora pogonske su prilike ba$ suprotne,
jer oni, prikljuceni poput T, na sl. 410. primarnim namotajem s posve neznatnim
w, serijski u vod kome treba mjeriti struju, a iz sekundarnog namotaja s prema
w, povetanim w, hrane¢i ampermetar A neznatne impedancije, nalaze se blizu
kratkog spoja. A u tim prilikama moZe se, kako ¢e se jo§ pokazati, vrlo priblizno
odnos izmedu mjerene mreZne struje I, i ampermetrom pokazane I, smatrati
jednakim obrnutom (recipro¢nom) omjeru prenoenja transformatora w, : wy, t. j.
moze se pretpostavljati relacija: I, : I, = w, : w,, iz koje se I, odmah dobiva.
Treba dakako ovdje konstrukciju i opterecenja instrumentima prilagoditi §to pri-
bliznijem ispunjenju te relacije.

Jo$ se od mjernih transformatora pored preno$enja iznosid napona odn. struja
po odredenom stalnom omjeru, trazi i fazno ispravno prenosenje mjerenih veli-
¢ina, tako da na pr. preko mjernih transformatora na naponsku granu vatmetra
preneseni napon i na njegov strujni krug prenesena struja budu medusobno po
mogucnosti pomaknuti za potpuno isti iznos kuta ¢, faznog pomaka kao i mjereni
napon i struja. InaCe bi vatmetar i brojila priklju¢ivana preko mjernih transfor-
matora, i kod ispravno preracunanih volta i ampera na mjerene iznose, dali krive
iznose vata (kilovata), odn. kilovatsati. Drugim rije¢ima: mjerni transformatori
treba da rade ne samo sa $to manjim »pogrjeSkama omjera¢, nego i sa $to manjim
skutnim pogrjeskamac.

Kod prikljutivanja vatmetara i brojila spajaju se naponske grane paralelno voltmetru na
naponski mjerni transformator, a strujni svici u seriju s ampermetrom na strujni mjerni trans-
formator; v. sl. 411., u kojoj zna¢e W vatmetar i Z zemlju, a U-V i u-v te K-L i k-1 su oznake
stezaljki mjernih transformatora, naponskog i strujnog.

G P
%LMUJ;-Z %‘:@WWV T
Sl 410, SL 412,

Razumije se, ako na pr. iznosi struji nisu veliki za ampermetar (strujni svitak vatmetra,
i sl), moZe se raditi i bez strujnog mjernog transformatora, makar voltmetar (naponska grana
vatmetra, i sl.) bio prikljuten preko naponskog mjernog transformatora. A i obrnuto se dadu
zamisliti mjerenja s upotrebom strujnog, no bez upotrebe naponskog mjernog transformatora.
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Za razliku od »direktnih¢ mjerenja s nepbsredno na mrezu priklju¢enim instrumentima ovakva
se mjerenja s tek jednim mjernim transformatorom zovu spoluindirektna¢, a ona s oba mjerna
transformatora sindirektna«. Kod indirektnih mjerenja na visokonaponskim mre¥ama od velike
je prednosti pomanjkanje vodljive veze mjernih naprava s mreZom, pa se kod visokih napona redo-
vito sindirektno« mjeri i onda kad bi se, zbog samih struja koje dolaze u obzir, moglo proéi i
bez strujnog mjernog transformatora (ve¢ prema visini napona mreZe ravnaju se izolacije, a time
i cijene mjernih transformatora). *

Osim za mjerenja mnogo se mijerni transformatori obiju tipova upotrebljavaju i za pogon
sreleja« (naponskihe, »sstrujnihe i dr.).

36. Pogonske prilike nekoga naponskog i nekoga strujnog mjernog transfor-
matora predstavljaju, ¢ak kod apstrahirane razlike da je prvi blizu praznog hoda
i drugi blizu kratkog spoja te suponiranih ma kakvih promjenljivih tereta u oba
slutaja, dva istaknuta i u neku ruku suprotna pogonska stanja transformatora. Za
transformatore priklju¢ene na naéin naponskih mjernih moze se re¢i da su prikljuceni
na mrezni napon kao stalan primarni napon i da reagiraju na promjene svoga te-
reta promjenama sekundarne i korespondentno tomu primarne struje, dok se kod
drugog nacina priklju¢ivanja radi o transformatorima serijski u mreZu prikljuce-
nima i protjecanima odredenom primarnom strujom mreZe, t. j. o transformato-
rima koji na promjene svoga teréta mogu reagirati samo promjenama sekundarnog
i primarnog napona. Susreéemo dakle i kod Zeljeznih transformatora slucajeve
naponskih transformatora, s konstantnim primarnim naponom a promjenljivom
strujom, i strynih, s konstantnom primarnom strujom a promjenljivim napo-
nom, kakve smo morali razlikovati i kod traZenja vektordiagrama strujnih odn.
naponskih neinduktivno optere¢enih uzdu$nih transformatora.

Prakti¢ki su gotovo uvijek od interesa samo »naponski« transformatori, jer se
transformatori priklju¢uju u pravilu na mreZe stalnog napona, dok su »strujni¢
tek iznimno od vazZnosti, na pr. ba$ kao strujni mjerni transformatori. Zato ¢emo
one prve specijalno razmatrati kod teorije Zeljeznih transformatora, na koju sad
prelazimo.

¥

37. Kod razmatranja Zeljeznih transformatora mjesto od L,, L, 1 M, koji bi
ovdje bili promjenljivi, polazi se radije direktno od magnetskih tokova. Kroz pri-
marni 1 sekundarni transformatorski svitak prolazi »glavni« tok, koji ¢emo, raCunan
za dani moment ¢z po pojedinom zavoju primarno odn. sekundarno, oznalivati
sa ®. K tomu imat ¢emo u momentu ¢ jo§ opéenito »rasipne« tokove; ti tokovi,
koje ¢emo oznatene sa W, i W', razumijevati uzete ukupno za primarni odn.
sekundarni namotaj kao cjeline, zatvarat ¢e se djelomice kroz Zeljezo i djelomice
kroz uzduh (v. na potpuno shematiziranoj sl. 412., pored to¢ka-crtkano naznacenih
linija glavnoga toka, crtkane i toCkane linije primarnog odn. sekundarnog rasipnog
toka). Zato ¢emo, zbog skoro pravocrtne karakteristike magnetskih krugova koji se
zatvaraju djelomice kroz uzduh (v. na pr. krivulju 3 na sl. 175. uz C.-102), moci
govoriti i. 0 pripadnim »rasipnim induktivitetima« L =W :4; i L,y="Y : 1,
(razumijevajuci pod 7, i 7, momentane iznose primarne i sekundarne struje), pa
takoder i o (rasipnim induktivitetima korespondentnim) »rasipnim reaktancijamac,
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t. j. induktivnim otporima zbog svladavanja EMS induciranih mijenjanjima rasip-
nih tokova transformatora. Tako bismo imali primarnu reaktanciju X, = L, »
i sekundarnu X, = L,,o.

38. Teorija transformatora posve je jednostavna uz stanovita zanemarenja kod
razmatranja. A takva zanemarenja kod Zeljeznih transformatora ni nisu gruba.
Na pr. rasipni tokovi kod danasnjih tehniCkih transformatora tako su neznatni da
se prakti¢ki ne ¢emo mnogo udaljiti od realnosti ako pretpostavimo da nema rasi-
" panja, i da postoji samo glavni tok.

Ako je sad U, efektivna vrijednost primarnog napona stezaljki, ako je E, efek-
tivna vrijednost primarno zbog promjena glavnog toka inducirane EMS, te ako se
analogna znacenja pridadu oznakama U, i E, za sekundarni krug, mo¢i ¢emo, supo-
nirajuéi da se glavni tok sinusoidno mijenja izmedu krajnjih vrijednosti + ®n i
—®n Vs, odn. + ®*n i —D*,y M, i uzimajudi u obzir brojeve w, i w. zavoja
primarnog i sekundarnog svitka, pisati po formulama (315) i (315") iz E-118. pri
frekvenciji f Hz za E, i E, u voltima:

E, = 4,44 - On-w,-f = 4,44. 0%, 00,-f-107° (329)
E, = 4,44-On-w, -f = 4,44 . % -0,-f-107° (330)

Odavde dijeljenjem i skra¢ivanjem dobivamo fundamentalnu relaciju za trans-
formatore:

E; 1 By=tw, {0 (331)
prema kojoj se naponi proizvedeni variranjem glavnog toka transformatora odnose
direktno kao brojevi zavoja primarno i sekundarno.

Blizu praznoga hoda, pa i inate kod ne prevelikih optere¢enja, moZe se uzeti
da ce se, zbog malenih ostalih gubitaka napona, naponi stezaljki U, i U, vrlo malo
razlikovati od E, i E,, pa da ¢e vrijediti takoder pribliZna relacija:

U,: Uy = w, i w, (332)
na kojoj se osniva i upotreba naponskih mjernih transformatora.

Prema tomu se na pr. transformiranje od 500 V na 5000 V postizava naprosto
uzimanjem deseterostrukog broja zavoja sekundarno prema broju zavoja primarno.

39. U praznom hodu transformator se vlada kao svitak sa Zeljezom, pa se
vektor struje praznog hoda efektivnog iznosa I, moZe naci slitno postupku po
sl. 356. kod svitka sa Zeljezom, naime povlade¢i po sl. 413. u smjeru vektora glavnog
toka OG iznosa @, komponentu OF = I, (iste struje magnetiziranja i pridajuci
joj na OG okomitu komponentu FM = I, zbog gubitka od histereze i vrtloZnih
struja u Zeljezu. Tako rezultira vektor OM = [, struje praznog hoda kao geo-
metrijska suma komponenata I i Iy, iznosom I, zbog malenoga I;, vrlo malo razli-
Cita od 1, (Io= I,). Kod Zeljeznih transformatora dakle vektor OM ne lezi u smjeru
OG glavnog toka, kako je bilo kod uzdu$nih transformatora (gdje komponente I,
nije ni bilo, pa je struja praznog hoda bila strogo identi¢na sa strujom ¢istog magne-
tiziranja).
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Zbog I, se za podrzavanje variiabilriog glavnog toka Zeljeznog transformatora.
trodi i ucin Np, »gubitaka u Zeljezu«, ¢ega nema kod uzdu$nog transformatora.
Cak se vrlo pribliZzno vatmetrom u praznom hodu transformatora izmjereni udin
N, moZe identificirati sa Ng,, jer N, pored Ny, sadrZi samo jo§ gubitke praznog
hoda u bakru primarnog namotaja iznosa I,*R,, prakti¢ki redovito zanemarive
zbog neznatnih, kod Zeljeznih transformatora, I, i R,, te pogotovo neznatnoga
I?R,.

40. Nakon S$to smo razmotrili transformator kod praznog hoda, mi ¢emo
sada zamisljati transformator kod vrlo velikih opterecenja, i po tomu kod vrlo
jakih primarnih i sekundarnih struja I, i .. Tako ¢e se moci uopée smatrati ma-
lenim I, prema I, i I.. A omjer »gubitaka u Zeljezu« Ny, prema »gubicima u bakruc
N¢, = I,’R, + I,’R, u otporima primarnog i sekundarnog namotaja opadat ¢e
s porastom opterecenja. Uzme li se jo§ u obzir da je transformator naprava za
prenos ucina, kod koje zbog malenih R, i R, gubici N, ne ¢e ni kod punog optere-
¢enja biti znatan dio primarno transformatoru privedenog ucina, te da ¢e na ovaj
potonji takoder malo utjecati neznatne eventualne rasipne reaktancije X, i X,
primarno i sekundarno, moci ¢e se ocekivati kod jacih optere¢enja da izmedu po
transformatoru primanoga uc¢ina N, i po njemu davanoga sekundarnog N,, te
izmedu pripadnih faktora ufina cos¢p, i cosg,, ne e biti bitnih razlika. No za
ispunjenje priblizne relacije U,I, cos¢g, = U.I, cos¢,, uz takoder jo$ i kod jatih
opterecenja priblizno ispunjenu relaciju (332), potrebno je pretpostaviti:

I Iy = @, 1 oy (333)

ili druk&ije pisano: I,w, = I,w,. To zna¢i da se primarna i sekundarna struja
jako opterecena transformatora odnose priblizno indirektno kao brojevi zavoja pri-
marno i sekundarno, odn. da primarno i sekundarno djeluju pribliZno isti- brojevi
. amperzavoja, dakle pribliZno iste magnetomotorne sile.

41. Dublji razlog ovom jest u mehanizmu djelovanja transformatora. Za odre-
denu sinusoidnu EMS indukcije potrebnu u primarnom krugu zbog podrzavanja
ravnotezja primarnom naponu stezaljki, dakle za EMS indukcije koja ¢e biti (uz
zanemarive gubitke napona zbog primarnoga otpora i primarne rasipne reaktancije
potpuno, a uz nezanemarene ali prakticki redovito malene te gubitke uglavnom)
primarnom naponu po efektivnom iznosu jednaka i po fazi suprotna, potreban je
kroz svaki od w, primarnih zavoja odredeni promjenljivi tok momentanog iznosa
® i efektivnog ® . Taj tok podrzava u neoptereéenu transformatoru (i ujedno
pokriva gubitke u Zeljezu) struja praznog hoda, a mora ga uglavnom jednakoga
u konac¢noj konsekvenciji razvijati i optereceni transformator (zato su i gubici u
zeljezu i pripadna ugrijavanja Zeljeza uglavnom jednaki u neoptere¢enom i optere-
¢enom transformatoru). No kod optereéenja (pri nepromijenjenom primarnom
naponu stezaljki) sekundarnoga kruga transformatora izvjesnom strujom, tom ce se
sekundarnom strujom kroz w, sekundarnih zavoja proizvoditi odredeno uzbudenje
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‘magnetskog kruga. MoZe se sad pretpostavljati da ¢e kut faznog pomaka sekun-
darne struje prema primarnoj biti tup, pa da ¢e uzbudenje sekundarnom strujom
djelovati uglavnom oslabljuju¢i na uzbudenje primarnom strujom. Ali ako se
prvobitno u praznom hodu stvarani tok mora uglavnom odrzati i kod opterecenja
kao rezultujudi tok to ¢e se moci samo tako posti¢i da se korespondentno nastajanju
struje u sekundarnih w, zavoja pojavi toliko pojatana struja u primarnih @, zavoja,
da se primarnim amperzavojima kompenzira uglavnom suprotno djelovanje sekun-
darnih amperzavoja, i da jo§ kao suvidak preostane broj amperzavoja potreban za
priblizno prvobitni glavni tok, i njegovim variranjem podrZavanu priblizno prvo-
bitnu EMS indukcije. Na poveéanje sekundarne struje transformator mora dakle
odgovoriti poveéanjem primarne, odn. na povecani sekundarni u¢in povecanim
primarnim, rezultat naden ve¢ u F-8. i ovdje samo s nesto drugoga gledista po-
novno osvijetljen.

Matematski se &injenica da rezultanta vektora (AZ), primarnih i njemu uglav-

nom suprotnoga vektora (AZ), sekundarnih amperzavoja optereéena transformatora

mora priblizno odgovarati vektoru (AZ), amperzavoja pri praznom hodu izrazava
vektorskom relacijom:

(AZ), + (AZ), = (AZ)o (334)

Specijalno kod jakih optere¢enja transformatora, odn. jakih struja primarno

i sekundarno, kad (AZ), iznosom i§¢ezava prema (AZ), i (AZ), moZe se pisati Cak:

(AZ), = —(AZ),, t. j. mogu se primarna i sekundarna struja uzimati ba$§ medu-
sobno protufaznima, a za pripadne vektorske iznose smije se pisati: (AZ), = (AZ)s,
3to daje relaciju Iw, =~ Iw, kao gore. Ova je potonja relacija oc¢ito ¢ak jo§ bolje
ispunjena kod ekstremnih optereCenja transformatora, sve do kratkoga spoja,
samo §to dakako kod ekstremnih opterecenja prestaje i priblizno vaziti relacija (332).

42. Sad mozemo djelovanje transformatora sa Zeljezom potpuno algebarski
slijediti i vektorski predotiti uzimajuéi to¢no u racun kako radne otpore R, i R,
.obih namotaja tako i rasipne induktivitete L, i L,, odn. korespondentne »rasipne
reaktancije« X; = L0 i X, =L, 0.

Ako je transformator priklju¢en primarnim stezaljkama na napon momen-
tanog iznosa u,, a na sekundarnim stezaljkama pri priklju¢enom odredenom povolj-
nom teretu razvija napon stezaljki u,, morat ¢e u, pri primarnoj struji 7, svladavati,

" , . dt, N 3 4 z. ;
pored gubitaka napona 7,R, i Ly, 73 zbog otpora i rasipnog induktiviteta primarno,
takoder i narotito kao protu-EMS shvadeni napon momentanog iznosa e =

do - —— :
— @, —— stvaran variranjem glavnog toka, tako da c¢e vrijediti relacija:
dr ) )

. d® di,
u"it‘R’—}_le-{_LlsTE (335)
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Sli¢no ¢e se, uzimajudéi u obzir da se variranjem glavnog toka sekundarno indu-

— . dd .
<cirani napon momentanog iznosa e; = —wy -, ovdje shvatan kao EMS (a ne
kao protu-EMS), trosi na podrZavanje sekundarne struje, te s time u vezi na pokri-

: : g s 8 " "
vanje gubitaka napona R, i L, 3:3 zbog otpora i rasipne reaktancije sckundarnog

dd

namotaja i pogotovo na podrZavanje napona u, potro$aca, moci pisati: —w, v
. di,
= {4 Ry + L,, F - u,;, odn. takoder:

—_— U; = szn 'I* Wa d—d'(?' '!" Lzs g? (336) .

43. U fundamentalnim jednadZbama (335) i (336) sadrZana teorija Zeljeznog
transformatora u bitnosti se podudara sa shvac¢anjem transformatorskih pojava na
bazi glavnog toka i onih rasipnih tokova ve¢ razradenim 4
u F-12. za uzdusni transformator, Zato i vektorski pri- VLB"
kazi odnosd ¥eljeznog transformatora po sl. 413. i |_
uzdusnog po sl. 382. u bitnosti korespondiraju, ukoliko ;
se iz prikaza po sl. 382. zamisle ispusteni vektori OU i '
UV, odn. OR i RS, te mjesto njih zamisle povuceni

~vektori OV 1 OS napond induciranih primarno 1 se- 2
kundarno variranjem glavnog toka, vektori strogo su-
protni i kod suponiranog u sl. 382. omjera w, : w, = 1 oF o
iznosima E, i E, jednaki. _

Jedina je stvarna razlika sl. 413. prema sl. 382. da  »
u ovoj potonjoj vektor OM struje praznog hoda iznosa
I, lezi okomito na OV i OS, dok u sl. 413. vektor OM
struje I, praznog hoda ima pored komponente OF = I, . g
iste struje magnetiziranja i komponentu FM = [, zbog
gubitaka u Zeljezu, pa OM izlazi priklonjeno prema OV
pod nekim kutom manjim od pravoga.

A samo ¢e biti jo§ formalna razlika sl. 413. prema sl. 382, crtanoj specijalno
za transformator sa w, : w, = 1 da ¢emo sl. 413. odmah zami$ljati za omjer preno-
Senja w, : w, opcenito razli¢it od jedinice, i to reducirano na primarnu stranu,
dakle s primarnim veli¢inama uzimanima nepromijenjeno i sa sekundarnim prera-

-

Sl 413,

.unima na primarno, t. j. po F-10. sa E," = E,zl, sa.l = I,gﬁ, i dalje sa R,'=
2 1
=R,(&), sa X' =X (ﬁ)’, te sa U = U, =1,
w, "\, ’ ‘w,

Uz spomenute okolnosti doista se odmah vidi da sl. 413, vektorski potpuno
ilustrira relacije (335) i (336), pa da se specijalno u smislu relacije (335) dodavanjem
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naponu OV == E,, povuenom u smjeru pozitivne ordinatne osi, primarnih gubi-
taka napona VY == I,R, i YZ =1,X,, povucenih paralelno primarnoj struji OT = I,
i za +90° zaokrenuto prema njoj, dobiva primarni napon stezaljki OZ = U,, dok
se naprotiv u smislu relacije (336) na sekundarni napon stezaljki ON = U.’ dolazi

odbijajuéi vektorski od napona OS = E,’, fazno suprotnoga i iznosom jednakoga

naponu OV = E,, gubitke napona NQ = [/R," = LZE-UE-R2 (-zﬂ!)zz IR, o
w, Wy Wa

w "
QS = I'X, = I,X, ;‘, povucene paralelno i za +- 90° zaokrenuto prema redu-
2

ciranoj sekundarnoj struji OP = [, = Iru—,f. Pri tom OM = I, treba smatrati,
1
korespondentno relaciji (334), vektorskom sumom primarne struje OT =1, i

reducirane sekundarne OP = I,’, i po tomu OT = I, sumom vektora OM = I,
struje praznog hoda i vektora OR fazno suprotnoga i iznosom I." jednakoga redu-
ciranoj sekundarnoj struji OP = I,. A specijalno se iz sl, 413. razabire da ce,
narolito kod slabih opteretenja i po tomu neznatnih VY, YZ, NQ, i QS, biti OZ
i ON priblizno protufazni i pribliZno iznosima jednaki: U, = U,’, §to odmah vodi
na relaciju (332), dok ée naprotiv kod sve jacih opterecenja, i po tomu sve vecih
OT i OP, postajati OM sve viSe zanemarivo, odn. sve pribliznije ¢e biti OT i OP
protufazni i iznosima jednaki: I, = I, §to neposredno daje relaciju (333).

44. Takoder i ekvivalentni krugovi struje Zeljeznog transformatora po sl. 414.
i 415. stvarno ne diferiraju od kruga po sl. 383. za uzdusni transformator osim
time $to su shemom po sl. 414. obuhvaceni i gubici u Zeljezu. Ovi se medutim
mogu uzeti u obzir bilo nekim malim otporom R; serijski po sl. 414. pridodanim
¢istoj na primarno svedenoj reaktanciji X, zbog glavnog toka, bilo pridavajuci po
sl. 415. paralelno veliki otpor R, reaktanciji X, (jedno se u drugo po E-43. dade

Sl 414, Sl. 415, Sl. 416.

uvijek transfigurirati). Obi¢nije je polaziti od sheme sa R, i X, kao u sl. 415., uosta-
lom crtanoj analogno sl. 414. odmah za ma koji omjer @, : w,, reducirano na pri-
marno. Od ukupne struje I, kroz paralelni spoj od R, i X, (mjesto kojih se mogu
navesti i njihovi recipro¢ni iznosi G = 1/R, i B = 1/X,, vodljive vrijednosti obih
grana) treba zamiljati komponentu I, kroz prvu i komponentu /, kroz drugu
granu. U sl. 415. ucrtan je ujedno i na primarno reducirani iznos 2’ = R’ + j X' =

w2
=(R+jX)- (;‘) tereta & — R + j X transformatora.
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45. U praksi se katkad nadomjesta to¢ni ekvivalentni spoj po sl. 415, pojedno-
stavljenom shemom s paralelnom kombinacijom Ry-X, ispred R, i X,; nova shema
po sl. 416., po kojoj se R, -+ R, i X, -} X, mogu zami$ljati stegnuti u neki

ANVTTI0 ] """ i
ReRy  XetXy | Ll
| 8
U Uy I
' Xll ] r'
Sl. 417. Sl. 418.

radni otpor R, i neki prazni induktivni X, jednostavnija je u primjeni i ne daje
mnogo iskrivljene rezultate.

Jo$ je vece pojednostavijenje prakti¢ki dopusteno kod jakih opterecenja ili ¢ak
kratkog spoja transformatora. Zbog relativno velikih struja primarno i sekundarno,
i zanemarive struje praznog hoda prema njima, moZze se onda bez velike pogrjeske
zamisliti paralelna kombinacija R-X, iz shema po sl. 415. i 416. uopce ispustena,
tako da jako optereceni transformator ostane izjednacen sa shemom po sl. 417.,
po kojoj transformator izlazi kao neki jednostavni izvor struje s EMS jednakom
primarnom naponu stezaljki i s unutarnjim »totalnim« prividnim otporom Z, =
= R, + jX, iznosa Z, i kuta ¢, te komponenata: radne R, = R, + R, i prazne
X, = X, + X.'; na taj izvor kao teret bio bi priklju¢en potrosa¢ u obliku kom-
pleksnog otpora &' = R’ 4 jX’, sve manjega kod sve vecih i ve¢ih optereéenja,
i jednakoga nuli kod kratkog spoja transformatora.

Govored¢i gore o strujama transformatora mislili smo dakako struje koje se uspostave u
stacionarnom stanju.. Medutim ba$ utjecajem transformatorskog Zeljeza, narocito pri prikljucku
na mreZu transformatora bez tereta, mogu se veé u E-18, napomenuti »pojavi kod ukapcanjac
jako manifestirati. Prvi maksimum Jm struje ukapanja transformatora u praznom hodu moZe
pri tom po sl. 418. iziéi mnogostruko veéi od pribliznog maksimuma I,/ 2 stacionarne struje
praznog hoda I, a proces uspostavljanja stacionarnog stanja moZe se protegnuti na cijeli niz
perioda struje. Pojav ovisi o stadiju perioda mreZnog napona u momentu ukap&anja i o remanent-
nom toku kroz Zeljeznu jezgru transformatora, i moZe se ublaZiti upotrebom sklopke koja pri-
klju¢uje transformator na mreZu najprije preko nekog predotpora, a zatim taj predotpor kratko
spaja i izlucuje. Takoder nastaju prelazni pojavi pri priklju¢ivanju kratko spojenih transformatora
na mreZu, te kod kratkog spajanja ve¢ u praznom hodu priklju¢enih transformatora,

46. Eksperimentalno se ekvivalentni krug struje transformatora odreduje po-
kusima praznog hoda i kratkog spoja. U oba slutaja izmjere se primarno volt-,
amper- i vatmetrom u spojevima po sl. 419.a), odn. sl. 419.b), iznosi Us, Noi Iy, odn.
Uy I, i Ny, napona, struje i ucina (prvi spoj je bas onaj koji redovito daje zane-
marive ve¢ u C-49. spomenute korekture ocitanih iznosa vata pod prilikama pra-
znoga hoda, a drugi je ba$ prikladan zbog zanemarivih korektura pri pokusu krat-
kog spoja). Iz izmjerenih pri naponu U, (obi¢no uzimanom u iznosu nominalnog
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primarnog napona U,) iznosa struje I, i u¢ina N, dobiva se odmah I, = No/Us
i I, =17 =1, odn. Ry =1/Go = U/l i Xo=1/Bo = Ud/l. A iz izmjerenih
pri struji J, (obi¢no uzimanoj u iznosu nominalne primarne struje I,) napona U
i utina N, dobilo bi se: Z, = UL, R, = N/L* i po tomu X, = JZ:—R,
tako da ckvivalentni spoj po sl. 416., sa spojenima R, i R.,' u R, te X, i X' u
X, izlazi potpuno odreden (pokusi daju dakle samo »totalne« iznose radnog otpora,
rasipne reaktancije i impedancije transformatora).

47. Kako je ve¢ receno, kod transformatora u praznom hodu, zbog neznatnih
pripadnih primarnih gubitaka u bakru I,*R,, moZe se za gubitke u praznom hodu
N, smatrati da predstavljaju kod raznih optere¢enja uz stalan napon stalne po
iznosu gubitke Ny, u Zeljezu transformatora. Kod prelaza s praznog hoda na sve
veca i veca optereéenja pridolaze sve vedi i veéi gubici u bakru N, = I*R; + I*R,
u namotajima primarno i sekundarno. Kako mreZa mora pokrivati jedino jo§ ko-
risni potrogak utina u prikljudenom teretu, a taj kod sekundarnog faktora ucina
transformatora cos ¢, iznosi N, = U.I, cos ¢,, transformator ¢e primarno uzi-
mati uin, i imati primarni faktor u¢ina, prema ovoj relaciji (uz Ny, prakticki iden-
ti¢no sa N,):

N, = U,I, cos ¢, = I,*R; + I,°R; + N, + U.l; COSs ¢,

Prema tomu za stupanj djelovanja transformatora, t. j. omjer po transforma-
toru sekundarno danoga i primarno primljenoga ucina, vrijedi formula:
_ N.  U.lycosg. U,1I; cos ¢,
V=N, " UilLicosg, U.Lcosg, + IRy + LR: -+ N

(337)
Kod slabih opteretenja Zeljeznih transformatora gubici Ng, = N, su rela-

tivno veliki prema gubicima u bakru Ng, = I:*R; + I.*R,, pa iznos 7 nije ba&
povoljan. Kod vrlo jakih optere¢enja gubici u bakru, rastu¢i s kvadratima struja,

00,

]
- [el

Sl. 419.a) Sl. 419.b)

postaju relativno veliki, te i opet iznos 7 ne ispada ba$ povoljan. Izmedu ovih skraj-
nosti mora 7 imati najpovoljniju vrijednost, koja kod racionalno gradenih vecih
transformatora dosize na pr. iznose 0,98 do 0,99, ili slicne vrijednosti.

47a. Lako je pokazati da se maksimalni stepen djelovanja 7, uspostavlja pri
onoj struji opterecenja I kod koje gubici u bakru N, postaju jednaki gubicima
u Zeljezu Ng,, od kojih posljedniji ostaju stalni pri raznima .. Zamislimo rela-

174 . o



ciju (337) transformiranu, uz pomo¢ stalnim uzimanog omjera I, ¢ I: i uz upo-

trebu konstante 4 = U, cosq, i konstante B = R, (%)%« R, (s kojom se Ng,.

2
moze izraziti u obliku: N, = BL*), u relaciju:

Al A

2

M= AT Y BIF ¥ Npw

A+ BI, + lj“

2

Ocito ¢e 7 postati najvece kad nazivnik desno dobivenog izraza postane naj-
manji. A uvjet za to jest da derivacija tog nazivnika po I, postane jednaka nuli.
To vodi na relaciju:

N‘r-‘s

-

0=25

i u daljoj konsekvenciji na uvjet maksimuma =, veliCine n u obliku:

BI* = Ng, = N,
koji je i trebalo dokazati.

Iako je gornjim pokazano da se maksimalni stepen djelovanja nm postizava kod
optereéenja sa N, = N, ipak se transformatori obi¢no ne dimenzioniraju tako
da kod nominalnog optereenja bude ispunjen spomenuti uvjet, nego se grade
da N, znatno nadvisuje Np,, da bude N, na pr. 2- ili ¢ak 4-struko kao Ng,.
Treba naime racunati da transformatori u pogonu u velikom procentu pogonskog
vremena idu samo s dijelovima nominalnog opterecenja, pa katkad ¢ak i neopte-
receni.

48. Na iznos N, nominalnog uéina i na iznos 7 kod punog ili djelomi¢nih opte-~
re¢enja transformatora utjece i cos ¢,. Kako se naime opteretivost transformatora.
mozZe smatrati ograni¢enom ba$ sve vedim ugrijavanjima namotaja zbog sve vecih
gubitaka N, kod sve ja¢ih struja opterecenja pri stalnom naponu mreZe, oprav-
dano je da se nominalno opterecenje transformatora pri nominalnom sekundarnom
naponu stezaljki U, smatra danim nominalnom strujom I, odn. da se karakterizira
prividnim u¢inom U,I. (u VA), a ne pravim N, (u W). Tako bi transformator
za U, =200V i I, =10A, dakle za U,I, = 2000 VA, imao kod cos¢, =1
pravi nominalni ulin U,l,cos ¢, = 200-:10-1 = 2000 W, a pri cos¢. = 0,6
samo 200 :10-0,6 = 1200 W. Prema tomu bi uz nepromijenjene N, i N, u (337)
nominalni iznosi U,l, cos ¢, varirali s cos ., a iznosi » bi bili manji kod ma-
njih cos @..

Sli¢an se obzir na razli¢ite cos ¢, mora uzimati i kod prora¢unavanja iznosé
za optereenja veca ili manja od nominalnoga uz dano cos @,. Treba samo kod
proradunavanja v za razlicita opterecenja uzeti u obzir mijenjanje primarnih i sekun-
darnih gubitaka u bakru s kvadratima pripadnih struja i nemijenjanje gubitaka u
Zeljezu. Kod jalih opterecenja, zanemarujuéi razlike izmedu iznosa I, i I, bit ¢e
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dovoljno to¢no zami$ljati ukupne gubitke u bakru kvadrati¢no proporcionalne
struji I,, t. j. uzimati ih, uz N, razumijevano za nominalno opterecenje, kod 509,
nominalnog opterecenja sa §+Ng,, kod 75% ili 1259, nominalnog opterecenja sa
15 Ng, odn. $§ N, itd. Na ovaj natin lako je iz podataka pokusa praznog hoda
i kratkog spoja (koji daju N, i N¢,) dobiti iznose v i pripadnu n-krivulju za razli-
Cita optere¢enja pri cos @, = 1, pa iznose v 1 pripadnu v-krivulju za optereCenja
pri cos ¢, = 0,8, itd.

Primjer: Transformator za 3kVA 1 150 V sa Nye u iznosu 72 W i Ncu pri nominalnoj
struji 20 A u iznosu 128 W imao bi optereéen a) sa 20 A pri faktoru udina 1, b) sa 15 A pri fak-

toru utina 1, te ¢) sa 10 A pri faktoru ucina 0,6 ove stepene djelovanja:
3000 2250 900
== “—_0,9 b = — . — ——————— = 3 = —_—e—————————— T
30001727128 %% O =gy % O Mg

pri ¢emu iznos pod b) s izjednaenima gubicima u Zeljezu i bakru predstavlja maksimalno ». Pri
struji 40 A i faktoru ucina 1 iziSlo bi n = 0,911 (za sam numeri¢ki najpovoljniji natin raunanja
iznosd v v. uputu uz vj. 216.).

49. Zakretom sekundarnih vektora u sl. 413. oko O za 180° doslo bi do pokri-
vanja vektora OS i OV, te vektord OP i OR, pa bi nastala jednostavnija slika. A dalje
bi se pojednostavljenje postiglo ako bi se, uz supoziciju jakih optereéenja i po tomu
zanemarive struje praznog hoda prema strujama opterecenja primarno i sekun-
darno, zanemarila neznatna razlika u smjeru i veli¢ini vektora OR = I,” prema
vektoru OT = I,. U novom vektorskom prikazu po sl. 420. sa oko O za 180° za-
krenutim sekundarnim veli¢inama i s vektorom OT primarne a sada i reducirane
sekundarne struje povucenim horizontalno, trebalo bi gubitke napona VY i NQ
zbog R, i R, crtati paralelno vektoru OT i gubitke napona YZ i QV. zbog X, i X'
za +90° zakrenuto prema vektoru OT, pa bi se oba prva gubitka napona mogla
zamisliti spojena u jedan jedini NK, koji bi se mogao zamisljati uzrokovan »total-
nim¢ radnim otporom R, == R, + R,’ transformatora, a oba druga gubitka na-
pona mogla bi se spojiti u jedinstveni gubitak napona KZ zbog »totalne« rasipne
reaktancije X, = X, -+ X, transformatora; k tomu bi se i sami gubici NK i KZ
mogli kombinirati u gubitak NZ zbog »totalne« impedancije Z, transformatora.

50. Dok se dakle kod praznog hoda, pri nikakvim gubicima napona sekun-
darno i posve neznatnim gubicima napona primarno, moze govoriti 0 praktiCkom
podudaranju vektord primarnog i reduciranog sekundarnog napona, i po tom
specijalno o jednakosti s nominalnim iznosom U, pretpostavljanoga prvoga i redu-

a) ) 0,896

3 ; : w
ciranog iznosa kod praznog hoda U.," drugoga napona: U, =z U, = U, ;‘,
2

mora se kod ja¢ih optereéenja, pa specijalno i onih s nominalnom strujom I, pri
razli¢itima danima ¢,, kakvo jedno neka prikazuje sl. 420., ratunati sa zamjetljivim
razlikama i po iznosu i po fazi vektora reduciranoga sekundarnog napona stezaljki
ON = U,’ prema stalnom nominalnom OZ = U,, i to radi vektora gubitka na-
pona NZ = U, = I.Z, = I,’Z, kod danoga kompleksnog totalnog otpora trans-
formatora Z, = Z,+|¢,[| = R, + j X, (uz ¢, odredeno relacijom: tg¢, = X,/R).
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Spomenute razlike dolaze prakti¢ki do izrazaja u svakako nepoZeljnim »pado-
vima« iznosa sekundarnog napona stezaljki opteretena transformatora prema
onima kod praznog hoda. Tocnije: uz pretpostavku opteretenja nominalnom
strujom pri razli¢itim faktorima ucina opaZaju se :
:smanjenja na primarno reduciranih iznosa U, =
= ON po sl. 420. prema iznosu U,, == U, se-
’kundarnog napona transformatora pri nominalnom
primarnom naponu i pri praznom hodu. Nastaju
diferencije AU = U,,'— U, = U,— U,'. Ove ¢e
«diferencije ocito biti razli¢ite kod pretpostavlja-
noga istoga nominalnog I, za razli¢ite ¢,, a inace
wovisne i o iznosu I,, ako se ovaj ne uzme u no-

iminalnom iznosu. A8, sy T
Kako su diferencije AU karakteristicne za © =
«lani transformator, trokut NKZ na sl. 420., koji Sl. 420.

je za njih od odlu¢na utjecaja, zove se »karakte-

risti¢ni trokut« transformatora. Taj trokut nije uostalom drugo nego I,-struki
trokut »totalne impedancije« transformatora (katete: R, i X,, hipotenuza: Z), i
prema tomu se i NKZ moZe odrediti pokusom kratkoga spoja, odakle mu i drugo
ame: »trokut kratkoga spojac.

51. Prakti¢ki medutim nisu toliko zanimljive same diferencije AU, nego njihov
©odnos prema iznosu U,,” = U, na primarno reduciranoga sekundarnog napona
praznog hoda, t. j. od interesa su »relativni padovi napona« (»relativne regulacije)

v . ili njihovi iznosi u 9, sa U, kao 1009%,, dakle »postotni padovi napona« (»po-
1

AU
stotne regulacije«) i -100. Ako na pr. neki transformator, sa 220 V 1110V pri-

marno i sekundarno pri praznom hodu, pokaze kod nominalne sekundarne struje
uz primarnih 220 V pri faktoru ucina 0,6 (ind.) sekundarnih 105,5 V, dakle, redu-
ciranih sekundarnih 211V, re¢i ¢e se da su mu, za nominalno opterecenje i pri
faktoru ucina 0,6 (ind.), relativna odn. postotna regulacija 0,041 odn. 4,1%,. Prema
ovim iznosima kao 0,041 odn. 4.19; ude$avaju se poviSenja primarnog napona
potrebna u slucajevima da se sekundarni napon usprkos opterecenja Zeli nareguli-
aati na iznos kao kod praznog hoda; odatle i ime »regulacije.

52. Uz poznat karakteristi¢ni trokut transformatora lako je odrediti regulacije
transformatora za razliCite veli¢ine i vrsti opterecenja. Graficki se na pr. AU do-
ibiva malom preudezbom i nadopunom sl. 420. u »Kappov diagram« po sl. 421.
Ako se naime povuku, iz krajnjih to¢aka M i O hipotenuze »karakteristi¢nog tro-
kuta« OLM kao sredidta, kruznice k, i k, polumjera U,, bit ¢e vektor povucen iz
M do totke P na kruZnici k, pod kutom + p, prema smjeru vektora MT struje
geometrijska diferencija vektora MZ = U, i PZ = OM = U,, ako je trokut PKZ
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dovoljno to¢no zami$ljati ukupne gubitke u bakru kvadrati¢no proporcionalne
struji I, t. j. uzimati ih, uz N, razumijevano za nominalno optere¢enje, kod 509,
nominalnog opterecenja sa 4 N, kod 75% ili 1259, nominalnog optereenja sa
% Ng, odn. 1§ Ng,, itd. Na ovaj natin lako je iz podataka pokusa praznog hoda
i kratkog spoja (koji daju Ny, i N¢,) dobiti iznose v i pripadnu n-krivulju za razli-
Lita optereéenja pri cos @z = 1, pa iznose 7 i pripadnu »-krivulju za opterecenja
pri cos ¢, = 0,8, itd.

Primjer: Transformator za 3kVA i 150 V sa Nye u iznosu 72 W i Neu pri nominalnoj

struji 20 A u iznosu 128 W imao bi opterecen a) sa 20 A pri faktoru u¢ina 1, b) sa 15 A pri fak-
toru utina 1, te c) sa 10 A pri faktoru ulina 0,6 ove stepene djelovanja:

3000 2250 900
. = = 38, e —— e = 3y 1 _ e —— T
D 1=merarim- 2t D1 mnrarn o © 1= 5604724 32
pri éemu iznos pod b) s izjednalenima gubicima u Zeljezu i bakru predstavlja maksimalno 7. Pri

struji 40 A i faktoru udina 1 izilo bi n = 0,911 (za sam numericki najpovoljniji natin ratunanja
iznosa 7 v. uputu uz vj. 216.).

49. Zakretom sekundarnih vektora u sl. 413. oko O za 180° doslo bi do pokri-
vanja vektora OS i OV, te vektord OP i OR, pa bi nastala jednostavnija slika. A dalje
bi se pojednostavljenje postiglo ako bi se, uz supoziciju jakih opterecenja i po tomu
zanemarive struje praznog hoda prema strujama opterecenja primarno i sekun-
darno, zanemarila neznatna razlika u smjeru i veli¢ini vektora OR = I,” prema
vektoru OT = I,. U novom vektorskom prikazu po sl. 420. sa oko O za 180" za-
krenutim sekundarnim veli¢inama i s vektorom OT primarne a sada i reducirane
sekundarne struje povuéenim horizontalno, trebalo bi gubitke napona VY i NQ
zbog R, i R, crtati paralelno vektoru OT i gubitke napona YZ iQV zbog X, 1 X,
za +90° zakrenuto prema vektoru OT, pa bi se oba prva gubitka napona mogla
zamisliti spojena u jedan jedini NK, koji bi se mogao zamisljati uzrokovan »total-
nim« radnim otporom R, = R, + R, transformatora, a oba druga gubitka na-
pona mogla bi se spojiti u jedinstveni gubitak napona KZ zbog »totalne« rasipne
reaktancije X, = X, + X, transformatora; k tomu bi se i sami gubici NK i KZ
mogli kombinirati u gubitak NZ zbog »totalne¢ impedancije Z, transformatora.

50. Dok se dakle kod praznog hoda, pri nikakvim gubicima napona sekun-
darno i posve neznatnim gubicima napona primarno, moze govoriti o praktickom
podudaranju vektord primarnog i reduciranog sekundarnog napona, i po tom

specijalno o jednakosti s nominalnim iznosom U, pretpostavljanoga prvoga i redu-

. . t ’ w
ciranog iznosa kod praznog hoda U, drugoga napona: U, = Uy’ = U j!}}—l,
2

mora se kod jacih optere¢enja, pa specijalno i onih s nominalnom strujom I, pri
razliditima danima o,, kakvo jedno neka prikazuje sl. 420., ra¢unati sa zamjetljivim
razlikama i po iznosu i po fazi vektora reduciranoga sekundarnog napona stezaljki
ON = U, prema stalnom nominalnom OZ = U,, i to radi vektora gubitka na-
pona NZ = U, = I.Z, = I,'Z, kod danoga kompleksnog totalnog otpora trans-
formatora &, = Z-[ ¢,| = R, + j X, (uz ¢, odredeno relacijom: tge, = X /Ry).

0,896
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Spomenute razlike dolaze prakti¢ki do izrazaja u svakako nepoZeljnim »pado-
vima« iznosa sekundarnog napona stezaljki optereena transformatora prema
onima kod praznog hoda. Tolnije: uz pretpostavku optereenja nominalnom
strujom pri razli¢itim faktorima ucina opazaju se :
:smanjenja na primarno reduciranih iznosa U, =
= ON po sl. 420. prema iznosu U., = U, se-
’kundarnog napona transformatora pri nominalnom
primarnom naponu i pri praznom hodu. Nastaju
Jdiferencije AU = U,,'— U, = U,— U.'. Ove ¢e
«diferencije ocito biti razlic¢ite kod pretpostavlja-
'noga istoga nominalnog I, za razli¢ite ¢,, a inace
ovisne i1 0 iznosu I,, ako se ovaj ne uzme u no-

minalnom iznosu. ¢ —
Kako su diferencije AU karakteristicne za © ot
«dani transformator, trokut NKZ na sl. 420., koji Sl. 420.

je za njih od odlu¢na utjecaja, zove se »karakte-

risti¢ni trokut« transformatora. Taj trokut nije uostalom drugo nego I,-struki
itrokut »totalne impedancije« transformatora (katete: R, i X,, hipotenuza: Z)), i
prema tomu se 1 NKZ moze odrediti pokusom klatkoga spoja, odakle mu i drugo
ime: »trokut kratkoga spojac.

51. Prakti¢ki medutim nisu toliko zanimljive same diferencije AU, nego njihov
«©dnos prema iznosu U, = U, na primarno reduciranoga sekundarnog napona
praznog hoda, t. j. od interesa su »relativni padovi napona« (»relativne regulacije«)

--—U—~ ili njihovi iznosi u 9, sa U, , kao 1009%,, dakle »postotni padovi napona« (»po-
l .

AU
stotne regulacijec) o 100. Ako na pr. neki transformator, sa 220V i 110 V pri-
: :

marno i sekundarno pri praznom hodu, pokaZze kod nominalne sekundarne struje
uz primarnih 220 V pri faktoru u¢ina 0,6 (ind.) sekundarnih 105,5 V, dakle, redu-
ciranih sekundarnih 211V, re¢i ¢e se da su mu, za nominalno optereéenje i pri
faktoru ucina 0,6 (ind.), relativna odn. postotna regulacija 0,041 odn. 4,1%,. Prema
ovim iznosima kao 0,041 odn. 4.19, udeSavaju se povienja primarnog napona
potrebna u slu¢ajevima da se sekundarni napon usprkos opterecenja Zeli nareguli-
aati na iznos kao kod praznog hoda; odatle i ime »regulacije«.

52. Uz poznat karakteristi¢ni trokut transformatora lako je odrediti regulacije
transformatora za razliCite veli¢ine 1 vrsti opterecenja. Graficki se na pr. AU do-
ibiva malom preudezbom i nadopunom sl. 420. u »Kappov diagram« po sl. 421.
Ako se naime povuku, iz krajnjih toaka M i O hipotenuze »karakteristi¢nog tro-
kuta« OLM kao sredista, kruznice k, i k, polumjera U,, bit ¢e vektor povucen iz
M do toCke P na kruZnici k, pod kutom + ¢, prema smjeru vektora MT struje
-geometrijska diferencija vektora MZ = U, i PZ = OM = U,, ako je trokut PKZ

F ‘ 177
12



dobiven paralelnom translacijom trokuta OLM tako da je doslo O u P. Prema
tomu ¢e on predstavljati vektor MP = U," onoga reduciranog sekundarnog na-
pona koji odgovara optere¢enju uz dano cosg,(ind.). U skladu s time ¢e duljina:
PQ dobivena produljujuéi duljinu MP do toc¢ke Q na kruZnici k, ocito predstavljati
trazeno AU za promatrani slu¢aj. Za neki drugi kut pomaka faza ¢, povukle bi se
iz M duljine do k, i k, pod tim kutom ¢,, pa bi i opet razlika tih duljina pred-
stavljala AU za taj slucaj.

Zanimljivo je da se prema navedenoj konstrukciji najveca regulacija, odn.
maksimum (AU)x razlike AU iznosd U, i U,’, mora olekivati za ono ¢, kod koga.
je duljina iz M do k, i k, povuena u smjeru vektora OM = U,, dakle za optere-
¢enje kod induktivnog faktora udina cos @, sa @, = ¢, uz ¢, << MOL kao u F-50.;,
v. duljinu PnQmn na sl. 421.

Sl 421, Sl. 422,

Kad se ¢. smanjuje’prema 0, i pripadni faktor ucina raste prema 1, opada
AU uz stalnu nominalnu struju, i kod &istog radnog tereta (¢, = 0) bit ¢e vec
dosta maleno (v. duljinu P'Q’ na sl. 421.) Postaje li ¢ak opterecenje sve vise kapa~-
citivno, t. j. varira li @, od 0° prema —90°, i po tom kapacitivno cos ¢, od 1 prema 0
AU ¢ée i dalje opadati, te ¢e posti¢i kod izvjesnog negativnog ¢. iznos 0 (v. tocku P,
u sl. 421.; transformatoru sekundarni napon ostaje stalan pri promjenama optere--
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¢enja). A kod jo§ jace kapacitivnih opterecenja' AU ¢ak promijeni predznak i po-
stane negativno (v. P"Q" na sl. 421). Ovo potonje znali da transformator kod
dovoljno jako kapacitivnih opterecenja moZe pokazati poviSeni sekundarni napon
prema onomu u praznom hodu, vladanje doista neotekivano za onoga koji bi,
naucen da pomidlja na gubitke napona u izvorima istosmjerne struje, ocekivao
uvijek smanjenje napona stezaljki kod opterecenja izvora struje.

52a, Tako principno metodi Kappova diagrama nema prigovora, ipak se
njom, kao uostalom i svim grafickim metodama, mogu postizavati tek ograni-
¢ene tolnosti rezultata. Nije naime lako, s precizno$¢u kakva bi se éesto Zeljela,
otitavati relativno malene duzine kao PQ, P'Q’ itd.,, koje predotuju padove na-
pona AU za razne cosg, po sl. 421., ako s¢ cijela slika ne nacrta u narotito
velikom mjerilu, i k tomu vrlo precizno, Zato se u praksi ¢esto veli¢ine AU, i
pripadne »relativne« i ypostotne« regulacije prema F-51., radije odreduju ra¢unski
po prikladnim pribliznim formulama, .

Zamislimo slucaj transformatora optere¢ena strujom I, pri cose(ind.) sa
AU = PQ kao u sl. 421. Prema povecano u sl. 422, pod a) crtanom ysrcu dia-
grama« duZina PQ moZe se zamisliti sastavljena iz tri dijela:

AU = PQ = PA + AB + BQ = PA + AB + a 0))

od kojih prva dva dijela PA i AB daleko nadilaze tre¢i BQ = a, Dijelove pak
PA i AB, kao projekcije na PQ obih kateta PK i KZ »karakteristitnog trokutac
transformatora s PK = U, i KZ = U,, s hipotenuzom PZ = U, i s tge, =
= U,/U,, moguce je predotiti, s obzirom na to da su priklonjeni PK prema PQ
pod kutom ¢, i KZ prema PQ pod kutom 90°— ¢,, relacijama: PA = U, cose,
i AB = KD = U, sing,.

Ako se dakle, u prvoj aproksimaciji, u relaciji (I) zanemari BQ = a, moéi
¢e se olito pisati-priblizna formula za AU: -

AU = U, cos g, + U, sing, - (IT)

Ako se medutim, u drugoj aproksimaciji, ne dopu$ta zanemarenje dijela

BQ = a, nego se on bar priblizno uzme u obzir, dobit ¢e se nedto to¢niji iznos

za AU, Tu se moze primijeniti poznata elementarna geometrijska veza, vidljiva
iz crteza u sl. 422, pod b):j
XB-BQ = ZB-BY

no s tim da se XB zamijeni u praksi samo neznatno razli¢itom™ duljinom XQ3;
onda, uz upotrebu oznake ZB = BY = b, za BQ = a slijedi pri XQ = 2U, pri-
bliZzno: - - :

b3
T 20,

U ovoj relaciji veli¢ina b = ZB mozZe se shvatiti prema sl. 422, pod a) kao
diferencija duljina ZD i BD, od kojih se prva ZD, kao projekcija katete KZ na

a
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YZ pod priklonom ¢, moze izraziti sa U, cosg,, a druga, kao projekcija na YZ
katete PK pod priklonom 90°—g¢,, sa U,sing,. To kona¢no daje za a pribliznu
relaciju:
a = (Uxc0s9, —Ussing)'
2U

1

a time i za AU to¢niju nego (II) relaciju:
(Uycosg, — U, sing,)’
20

1

AU = U, cosg, + Using, +

(I11)

Odabere li se pri crtanju takva jedinica duljine da s njom U, izlazi duljine
100, i ratuna li se prema tomu svuda sa U, = 100, iz relacijia (IT) odn, (III)
lako se dobivaju pripadni aproksimativni izrazi za »procentnu regulacijue

AU g % g - .
). =100 U Ovi izrazi, nakon uredivanja, poprimaju, u prakti¢ki kod transfor-

1
matora skoro jedino vaznom podrudju cose, (ind.) sve do cosg, = 1, oblik:

r’l, = U, cos ¢, 4 U,sing, (L)

(Uxcos ¢, — U,sing,)*

|, = U,cosg, + U,sing, + 200

(111

pri ¢emu, dakako, U, i U, treba zamisljati izraZzene u °/, od U, dakle s mje-
rilom duljind s kojim izlazi U = 100.

Da su izvedene relacije dovoljno pribliZzne i medusobno za praksu dosta
podudarne, vidi se iz ovog konkretnog primjera: transformator sa U, = 67/, i
U, = 8°,, dakle s maksimalnom regulacijom U, = 10° , neka je kod pune
.struje I, optere¢en jedamput pri cosq, = 0,8 (ind)) i drugiput pri cosg, = 1.
Regulacija r°/, ra¢unata po (II') odn. (III") pri cosq, = 0,8 (ind.) izlazi 9,600°/,
odn. 9,6039°/,, a pri cos¢, = 1 izlaze vrijednosti 6,000/, odn. 6,320°/,. Posve
toéne pak r°/-vrijednosti (po znatno slozenijoj formuli bez ikakvih zanemarenja,
koja se ovdje ne izvodi, jer ona u podrudju cosg, (ind.) ne daje bitno bolje re-
zultate od (III'), a zahtijeva viSe raCunanja) bile bi 9,604’/ uz cos¢, = 0,8 (ind.),
odn. 6,321°/, uz cose, = I.

Citalac neka sam razmotri kako se formule (II) i (III), odn. (II") i (III")
mijenjaju i postaju manje tone kod prelaza u podrudje s cose, (kap.); v. vj.
232.a) na str. 190.

52b. Razumije se da bi se metodom sl. 421. lako odredivali i padovi na-
pona na pr. pri samo pola sekundarne struje i razli¢itim ¢.; u tom slucaju
trebalo bi samo po¢i od na polovicu smanjenog karakteristiCnog trokuta.

Kod odredenih za razli¢ite struje i faktore udina iznosd AU mogu se rezultati sabrati u kri-
vulje. To mogu biti sregulacione krivulje¢ sa procentnim regulacijama kao ordinatama i fakto-
rima udina, potevsi od 0 (ind.) preko 1 sve do 0 (kap.), kao apscisama, razumijevane uz stalnu
(redovito nominalnu) sekundarnu struju (sl. 423.). A mogu se povuci i »naponske karakteristike«
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transformatora s iznosima sckundarnog napona kao ordinatama i sekundarnim strujama kao aps-
cisama, na pr. jedna krivulja za cos ¢, = 0,2 (ind.), iduéa za 0,4 (ind.), itd., te za 1,0 pa 0,8 (kap.),

- w |
75 \ T
6 ] : 1 0.6] 3 - E
. \ S ERNES
oazomm&m}wyﬁ—m-am W L
!r,. _inda— | cosgpy Sehp. | | b 4 L »
] i
Lé | =4HE =5 Fag-—1—
1 N na
% [t b . N T
8T o r L. ]
gt l W A T Y [ S - 0 20 &0 60 80 100 %I, '
Sl. 423, Sl 424,

0,6 (kap.), itd.; prva bi od njih bila najjae silazna, ostale bi se spustale postepeno polaganije,
a one za najniZze kapacitivne faktore ulina bi ¢ak ispale uzlazne (v. sl. 424.).

53. Problem pada napona od osobitog je interesa kod paralelnog rada vise
transformatora. Za dva se jednofazna transformatora veli da rade paralelno ako su,
po sl. 425., i primarno i sekundarno paralelno spojeni, tako da su im nuZno jednaki
primarni naponi stezaljki medusobno i sekundarni medusobno.

Prije svega ocito treba da obim transformatorima budu omjeri prenoSenja
jednaki, da bi se kod priklju¢enih obih primarnih namotaja na isti napon sami
po sebi uspostavili pri praznom hodu jednaki sekundarni naponi, i pri tom iz-
bjegla, kod ispravno povezanih parova sekundarnih stezaljki, »struja izjednacenja«
izmedu oba transformatora. Ako sad oba paralelno spojena transformatora A i B pri
primarnom, na sekundarno reducirano razumijevanom, naponu stezaljki U, treba
da pri sekundarnom naponu stezaljki U, hrane odredeni potro$a¢ ukupnom stru-
jom iznosa I pri faktoru ucina cos¢, odn. da daju ukupni korisni u¢in N =
= U,I cos ¢, problem ce biti: kako c¢e se, kod opcenito razli¢itih za oba trans-
formatora omjerd R, : X, i Ry : Xj totalnih radnih otpora R, i Ry prema total-
nim rasipnim reaktancijama X, 1 Xp, 1 opet razumijevanima reducirano na sekun-
darno, sastavljati struja J = I.|¢| iz pojedinatnih sekundarnih struja I, =
=Ip-|oa| i Tp=Is| ¢, te utin N iz pojedinainih utind N, = U,I, cos ¢,
i Ng = U,- Iy cos gy tih transformatora?

Uzimajuci u obzir da se paralelni transformatori jednakih omjera prenoSenja
mogu, promatrani s gledi§ta sekundarnog kruga, smatrati po F-45. paralelnim
jednostavnim izvorima struje jednakih EMS Uj, i opcenito razlicitih unutarnjih
kompleksnih otpora Z 5 = R, + jX, 1 Ly = Ry + j X, dade se problem ras-
podjele opterecenja rijesiti primjenjujuci simbolicki pisane Kirchhoffove zakone
razgranjivanja izmjeni¢nih struja analogno postupku po B-57. kod problema para-
lelnoga rada dvaju generatora istosmjerne struje. Cak se i konalni rezultati mogu
dobiti simboli¢kom transkripcijom tamos$njih formula (108) i (109), uzimajuci u
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danom sludaju jo§ u obzir jednakost EMS obih izvora koji predstavljaju transfor-
matore. Tako za struje J 5 i Iy izlaze simbolicke relacije:

_ _IZs g __JE.u
A_zA'i“zn qua‘i‘zn
dok bi kod nejednakih omjera prenoSenja, i prema tomu nejednakih na sekun-
darno reduciranih napona stezaljki usprkos istog napona stezaljki primarno, vrije-
dile naprotiv simboli¢ke relacije s dodatnim clanovima zbog struje izjednacenja,
analognim onima posve desno u formulama (108) i (109) iz B-57.

Iz formula (338) i (339) lako bi se dalje nasli upotrebom pravila da u simbo-
Jickim jednadzbama moraju biti jednaki rezultuju¢i moduli lijevo i desno kao
i rezultujuéi argumenti lijevo i desno, iznosi I, i Iy, te fazni kutevi ¢, i ¢y sekun-
darnih struja obih transformatora, pa kona¢no i iznosi Ny = U.I, cos ¢, 1 Ny =
= U,Iy cos pp njima prenaSanih ucina. Specijalno bi se za odnos struja obih
transformatora dijeljenjem jednadzbi (338) i (339) dobila proporcija:

Fo1Tg=Fs: Ty (340)

prema kojoj su iznosi I, i Iy sekundarnih struja, a po tomu i od njih kod jakih
opteretenja samo faktorom w, : w, razli¢itih pripadnih primarnih struja, obrnuto

il
]

]

5 (338) (339)

Sl 425, Sl 426.

proporcionalni iznosima Z, i Z impedancija obih transformatora, a razlika faza
prve struje prema drugoj jednaka je razlici kuteva ¢y i ¢y $to ih Cine stranice Zp
i Ry trokuta otpora drugog transformatora i stranice Z, i R, trokuta otpora prvog
transformatora. ' '

Korespondentno ovim odnosima uspostavlja se onda i omjer N, : Ny ucin
preuzetih po oba transformatora. Tako stvarno uspostavljeni omjer opterecenja
izlazi ovisan o impedancijama paralelnih transformatora, i narocito kod paralelnog
pogona konstruktivno vrlo razli¢itih transformatora ne mora odgovarati nekoj Ze-
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ljenoj raspodjeli, na pr. u omjeru njihovih opteretivosti. Zato ¢e se dogadati da,
recimo kod opterecenja sa 30 kW uz faktor ucina 1 dvaju paralelnih transforma-
tora za 10 i 20 kVA nominalno prvi transformator preuzme 18 i drugi 12 kW opte-
<enja, t. j. da prvi ide silno preopterecen i drugi nepotpuno iskoristen. U takvim
slu¢ajevima moze se ipak iznuditi povoljnija podjela optereéenja, i to umjetnim
povecavanjem totalne impedancije transformatora koji se Zeli rasteretiti na racun
onoga drugoga, na pr. dodavanjem prikladnih induktancija u seriju s primarnim
namotajem.

54. Brze nego li raCunski po (338) i (339) moZe se podjela optereéenja dvaju
paralelnih transformatora odrediti konstrukcijom po sl. 426., koju je lako verifi-
«cirati na bazi dosadanjih razmatranja. '

Neka su OMN i OPQ trokuti totalnih impedancija paralelnih transformatora,
dakle za prvi transformator sa OM = R, i MN = X,, te po tom sa ON = Z,,
i analogno za drugi transformator, Ako se sad konstruira sa ON i OQ kao kompo-
nentama rezultanta OR, te ako se u smjeru OR polozi vektor OC = [ struje ukup-
nog opterecenja, predstavljat ¢e s pomo¢u CA || NO konstruirana i u smjeru OQ
poloZena komponenta OA vektora OC vektor OA = [, struje prvog transfor-
matora: sli¢no u smjeru ON poloZena komponenta vektora OC predstavlja vektor
‘OB (= AC) = Iy struje drugog transformatora. Ako se dakle pod kutom ¢ prema
vektoru OC = I povuce vektor OD = U, sekundarnog napona stezaljki, pret-
stavljat ¢e projekcije OC’, OA’ i OB’ (= A'C’) na smjer vektora OD = U, iznose
I cosq, I, cosq,, i Iycos oy, odn. pri U,-struko smanjenom mjerilu u¢ini prema
mjerilu struja i u¢ine N, N, i Ny. Na sl. 426, predo¢eno je takoder kako bi se sa
OA"” i A”C" = OB” odredili i pojedina¢ni ucini ovih transformatora uz pret-
postavku cos ¢ (kap.) i korespondentno povucenoga sekundarnog napona OE = U,.

55. Gornja razmatranja o raspodjeli opterecenja vrijede i za paralelni rad
trofaznih transformatora; no treba jo§ imati na umu da kod razli¢itih trofaznih
transformatora mogu postojati i primarno i sekundarno razli¢iti spojevi faznih
namotaja (zvijezda, trokut, sekundarno jo$ i cik-cak). Zato se kod trofaznih trans-
formatora, zamisljanih paralelnih istodobno nekoj primarnoj i nekoj sekundarnoj
mreZi, moZe dogoditi da linijski naponi sekundarno ne ispadnu podudarni u fazi,
nego recimo za 30°, 60° itd. fazno razli¢iti, pod kojim uvjetima transformatori
uopce ne ispunjuju uvjet za paralelni rad.

Tako mogu paralelno raditi dva transformatora, ako su oba spojena obo-
strano zvjezdano ili oba obostrano trokutno, pa i ako je jedan u spoju zvijezda-
zvijezda i drugi u spoju trokut-trokut, ali se ne smije transformatoru spoja zvi-
jezda-zvijezda ili trokut-trokut dodati paralelno transformator spoja trokut-zvijezda
ni onaj spoja zvijezda-trokut.

U transformatorskim propisima predvida se 12 vrsta spojeva trofaznih transformatora,
kategoriziranih u 4 grupe po 3 spoja takve da se samo transformatori kojih spojevi pripadaiu istoj
spojnoj grupi mogu spajati na paralelni rad.
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56. Spomenimo jo$ transformatore s tri namotaja (ima ih i sa Cetiri i vise namo-
taja). Mogu to biti: a) transformatori s dva primarna namotaja hranjena iz razli—
gitih izvora i s jednim sekundarnim s prikljuenim teretom, b) transformatori
s jednim primarnim namotajem i dva sekundarna s prikljuéenim na svaki od ovih
potonjih po jednim samostalnim potro$atem, c) trofazni transformatorski sustavi
koji, odredeni da rade u spoju zvijezda-zvijezda, imaju dodatni tre¢i (tercijarni)
namotaj, kratko spojen u trokut zbog kompenzacije nepozeljnih ucinaka kod spoja.
zvijezda-zvijezda pri jakim nesimetrijama opterecenja.

Jednostavnije relacije (omjeri napona, omjeri struja i energetski odnosi kod jakih optere—
¢enja) dobivaju se kod tronamotajnih transformatora sli¢no lako kao i kod dvonamotajnih. No za
totnije tretiranje tronamotajnih transformatora potrebno je poéi od tri osnovne diferencijalne:
jednadzbe, umjesto od dvije kao kod obilnih transformatora.

57. Medu obitajna ispitivanja transformatora spadaju prije svega pokusi
praznog hoda i kratkog spoja; kako je ve¢ pokazano, oni mogu dati Ro-X, i R-X,
transformatora, te njegove stepene djelovanja i regulacije za razli¢ite pogonske prilike.

Jo§ je obitaj vrditi i temperaturna ispitivanja transformatora. Da se motri
postepeno ugrijavanje i postigne stacionarno toplinsko stanje normalnog pogona,.
ne mora se transformator doista nominalno opterecivati vi$eé sati, $to bi bilo skupo:

M“’“W”Jx @;

St 427, Sl. 428,

kod veéih jedinica, nego se priblizno isti vremenski tok ukupnog ugrijavanja moze
posti¢i i transformatorom s jednim namotajem u kratkom spoju i drugim pod-
vrgnutim neznatnom naponu, ba$ tolikom da transformator uzima ucin korespon-
dentan sumi gubitaka u Zeljezu i u bakru pri nominalnom opterecenju, koji ¢e se
ovdje kod zanemarivih gubitaka‘u zeljezu javiti u obliku povecanih gubitaka w
bakru. Iako pri tom sami namotaji pokazuju ne$to malo veca ugrijavanja, kod
uljnih transformatora ulje se ugrijava kao kod nominalnog opteretenja trans—
formatora.

Kod raspoloziva dva jednaka jednofazna transformatora bolje je primijenitL
ideju »protuspoja« sekundarnih namotaja po sl. 427. Paralelno priklju¢eni na mrezu
M nominalnog napona ispitivani transformatori T, i T, vladaju se, zbog protu—
spoja sekundarno, kao u praznom hodu, pa mreza podmiruje gubitke u Zeljezu
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transformatord T, i T, A prikladno reguliranim naponom dodatnog transfor—
matora T, iznude se nominalne struje sekundarno, a tim i primarno, u T, 1 T,
tako da T, podmiruje gubitke u bakru transformatorad T, i T.. Sli¢na se ugrijavanja.
kao kod punog optere¢enja mogu proizvesti ve¢ s jednim jedinim trofaznim trans-
formatorom T, koji se po sl. 428. priklju¢i primarno trokutno spojen na trofaznu
mrezu M nominalnog napona, a sekundarno sa serijski u »otvoreni trokut« kombi-
niranim faznim namotajima na dodatni transformator T,

Krivulja povidenja & temperature u st. C u ovisnosti od vremena 1 u satima-(h) teCe prak--
ticki po zakonu i-krivulje na sl. 191. uz C-137, t. j. po formuli:

{
b= (:‘)-(]-—c ‘) (341)

sa ® kao kona¢nim poviSenjem temperature i v kao svremenskom konstantome« ugrijavanja u
smislu C-137. i tamo3nje tabele IV., pa je na ® lako zakljuditi iz poznata bar dva para iznosd & i 1.

Jo¥ se naravno na gotovim transformatorima vrie izolacione probe s poviSenim naponima,.
a kod visokonaponskih i posebna visokonaponska ispitivanja.

VYEZBE UZ POGLAVLYE F):"

201. Mostom po E-48. izmjerent su iznosi 0,40 i 0,30 H samoinduktivitetd pri-
marnoga i sekundarnoga svitka nekoga uzdusnoga transformatova, i iznosi 1,06 ¢
0,34 H samoinduktivitetd serijskih kombinacija tih svitaka s medusobnim pomaganjem
i medusobnim odmaganjem njihovih magnetskih tokova kao u C-136.; naci medu-
induktivitet, te faktor magnetskog vezanja i faktor ukupnog rasipanja, kao i, savezno
s o). 95. uz pogl. C), momentani iznos magnetske energije transformatora u momentu

t s momentanim iznosima 3 1 2 A primarne it sekundarne struje.
(0,18 H; 0,27; 0,73; 3,48 Ws]

202. U mjerilima 1V = 2mm 1 1 A = 200 mm wektorski prikazati struje t
napone uzdusnog transformatora sa w, 1w, = 1 :3; R, = 16 Q; R, = 216 Q; L, =
= 0,073 H; L, = 0,63H; M = 0,189 H, koji sekundarno kod f = 500 Hz daje
U, = 180V kod induktivnoga opterecenja sa I, = 0,1667 A pri cos @, = 0,95; 1z
prikaza ofitati Iy, I,, U, i naci cose,, te izracunati i pripadni 7.

(0,381 0,74 A; 101 V; 0,58; 0,66}

203. Naéi ekvivalentni krug struje transformatora i pripadnog tereta I danih
podacima iz vj. 202.
[Po sl. 383. uz F-13., i uz neprimarne velicine reducirane na primarno, R, 1 R., te,
Ly, Ly i M’ bili bi 16 i 24 Q, odnosno 0,073, 0,070 i 0,063 H, a L = 1080 Q-] 18,2°|
dalo bi, na primarno reducirano, impedanciju tereta izrafenu sa Z'=120Q-|18,2°(]

204. Izvesti isti vektorski prikaz 1 porragiti iste veliine kao u vy. 202. za trans-
formator kao tamo, no opterecen kod U, = 180V sa I, = 0,1667 A pri cos ¢, = I.
[Vektorski prikaz i racun daju: 0,37 i 0,66 A; 95V; 0,68; 0,70]
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. 205. Kod ispitivanja uzdusnog transformatora sa w, = w, i v, : v, = 1,04 pri
-stalnoj primarnoj struji 0,66 A izmjereno je a) u praznom hodu: U, = 152V i N, =
= 7,05 W; b) u kratkom spoju: Uy = 42V i N, = 15,4 W; u mjerilima iz vj. 202.
nacrtati naponski diagram transformatora za neinduktivna opterecenja, i iz njega
-o¢itati o transformatora, te U, cosg, i 1: a) za Iz =0,5A1b) za ono I, koje daje
minimalno @,.
[Smanjen diagram v. na shci 385. uz F-14.; 6 = 0,222; a) pri I, = 0,5 A i po tom
I(R; + R) =72V izlazi: U, =95V; cose, = 0,68; 70 ==0,70; b) za mini-
malno @, = 44° izlazi: U, =72V; cosq, = 0,72; n = 0,58 korespondentno sekun-
-darnoj struji iznosa I,=0,55 A i pripadnom teretu u obliku radnog otpora R=65,4 Q]

206. Izvesti stavak da je krugu k koji prolazi kroz totku O (na pr. ishodiste
-koordinata) uzetu za inverzioni centar inverzan svaki pravac p okomit na poluzraku
povucenu 1z O kroz srediSte M kruga k (specijalno su na pr. na sl. 368. uz vj. 167.
polukrug NBO i poluzraka PA oo bili u takvom odnosu).

[Po sl. 429. trafene relacije OA-OA, = ... = ON-ON, =P (s konstantom P = r*,
-0bicno zvanom »inverziona potencijac) slijede iz vezd kao: A ONA ~ A OA,N,, itd.]

207. Dokazati da je inverziona krivulia kruga k koji ne prolazi inverzionim
-centrom O svaki krug k, takav i tako polofen da O &ini »otku slicnostic krugova k
2 Ky, pri Cemu su smislovi obilaenja obih kruZnica suprotni (na sl. 389. uz F-17. su
se specijalno oba kruga Kk i k, podudarala).

[{Po slici 430. traZene relacije OA-OA, = OB OB, = ... = OT :OT, = P slijede
1z odnosd slicnosti parova trokuta kao: AOAT ~ AOB,T,; AOBT ~ AOA,T,; itd.]

SL 431.

208. Zbog indirektnog mjerenja antenske struje frekvencije 79,6 kHz neke radio-
-stanice bio je namjesto antenskog ampermetra prikljucen primarni namotaj uzdusnog
transformatora komu je sekundarni namotaj, vezan na primarni meduinduktivitetom
50 pH 1 predstavljajuci sam radni otpor 2 € i samoinduktivitet 160 pH, hranio ter-
-micki ampermetar radnog otpora 6 (); pretpostavijajuéi da je ovaj potonji pokazao
5 A 1zralunati antensku struju.

[1,_1,Ml/ (R, + __EINI,L‘(1+(R_’+—R)2)N16A]

M 2 w?L,?
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209. Naci w, i w, transformatora s neznatmima R, i X, odredena da kod U, =
= 380V dade pri 50 Hz u praznom hodu U,= 1000V, pretpostavljajuci sa Bm =
= 10000 G opterecenu jezgru iz transformatorskih limova (brutto-)prereza S, =
= 75 cm?® (prerez S samoga Zeljeza jezgre uzeti sa 0,88-S, kao i u C-102.).

[259 7 682 zavoja]

210. Koliko ce 1znositi 1, I, 1, i 0S @y uz uvjete kao u vj. 209., ako uz Bum =
== 10000 G pripada Hn = 5 Alcm i ako se pretpostavi jezgra iz limova konstante
gubitaka Vo = 2,6 (C-94.) 1 specificke tefine v = 7,65 kg/dm?, te srednja duljina
puta magnetskih linija u Zeljezu ukupnog iznosa 60 cma i Ceriri doticajne pukotine
vrijedne ukupno 4% 0,005 cm. [1,25; 0,21 ¢ 1,27 A; 0,16]

211. Trofazni jezgrasti transformator prenosi pri 50 Hz uéin s trofazne mrefe
linijskog napona 381V na trofaznu mresu linijskog napona 5000V, a spojen je pri-
marno u trokut i sekundarno u zvijezdu; naci brojeve zavoja w, i w, po kraku trans-
formatora kod (netto-)prereza jezgre S = 66 cm® i dopustivog opterecenja Zeljeza
sa Bn =1,3T. [200 i 1520 zavojal

212, Izraziti promjerom d opisanog kruga kao na sl. 431. stranicu a maksimalnog
kvadraticnog prereza S i dimenzije a, i b, maksimalnog jednostepenog (krifnog) pre-
reza S, jezgara za transformatore s krugmm zavojima, te izracunati pripadne »fak-
tore punjenja Zeljezoms, t. j. omjere prerezd Cistoga Zeljeza, ralunanih sa 0,9 S 1
0,9-8,, prema povrfini kruga. [0,707 d; 0,526 d ¢ 0,851 d; 0,57; 0,71]

213. Koliko bi iznosili Us, I, 7 I, te prevezi q, i qs, kao i ukupna tefina G bakra,
obih s gustocom struje 3 Almm?® opterecenth namotaja sa w, = 159 i w, = 212 za-
voja srednje duljine 0,6 m obicnog transformatora opteredena sa N, = 1728 W pri
U, =240V i cos ¢, = 0,8 (zanemariti sve gubitke i struju magnetiziranja; pretpo-
staviti Yo, = 8,9 kg/dm?). [180V; 12 ¢ 9 A; 47 3 mm?; 6,8 kg]

214. Isti problem kao u vj. 213., no pretpostavijajuci mjesto obicnoga Stedni trans-

formator po shemi u sl. 401. (pored U,, I, i I, nacéi struje I' i I' i brojeve zavoja w'
t w'" »odvojenog« i »neodvojenog« dijela namotaja i pripadne prereze q' i q¢''; naci
takoder ukupnu tezinu bakra G' i usporediti je sa G iz vj. 213.).

[(Uw-1,-1, kao u vj. 213.5; 3¢ 9A; 113 mm?*; G' =+G = 1,7 kg]

215. Naci linjjske struje primarno i sekundarno te struje u odvojenim i neodvoje-
nim dijelovima faznih namotaja trofaznog Stednog transformatora spojena u zvijezdu
t odredena da prenosi simerricno optereenje od 200 kW pri faktoru ucina 0,6 s mrese
Linijskog napona 440 V na potroSal linijskog napona 381V.  [4371 506 A; 69 i 437A]

216. Transformator za sekundarno 5 KVA ima puno optereéen gubitke u bakru
625W i gubitke u Zeljezu 400 W ; nadi mu iznose v za %, 1, + i ¥ punog opterecenja:
a) uz cos@y =1, b) uz cos@, = 0,6(ind.), c) uz cos @, = 0,6(kap.). Ralunski
Je povoljnije, ako su G ukupni gubici transformatora, primijeniti relaciju n =

G 2
N.+G N, +G
[a): 0,818; 0,832; 0,830 ¢ 0,819; b) i c): 0,730; 0,749; 0,745 i 0,731],

=1]— dobivenu 1z 1 = dodavanjem u brojniku ¢lanova + G 1 —G.
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217. Fednofazni transformator za sekundarmih 4000V 1 100 A ima nomi-
nalno opterecen N, = 12kW i Ng, = 4 kW; kod koje ce se frakcije x nomi-
nalne struje I, gubici u bakru izjednaliti s omima u Zeljezu, te koje ce iznose v
i nm imati transformator kod strujd I, odn. xl., obaput uz cosg, = 0,8.

[x = 0,578; n = 0,952; =, = 0,976}

218. Nadi maksimalne stepene djelovanja i pripadne sekundarne uline transfor-
matora iz vj. 216.; a) pri cos@, = 1, b) pri cosqg, = 0,6 (ind.) ili cosq, =
= 0,6(kap.). [0,833 1 0,750; 4000 : 2400 W}

i
1

;
)

Sl 432. Sl. 433.

219. Koliku ée struju, 1 uz koji faktor uéina, crpsti iz mreZe napona 220V trans-
formator sa w, = 180 primarnih zavoja koji hrani dva porrofaca Z, = 22 Q" 36,86° ||
§ g = Q-||53 ,14° “ preko dva namotaja, sekundarnoga i tercijarnoga, pri napo-
nima 110 ¢ 44 V; naéi takoder brojeve zavoja w, t w, sekundarno i tercijarno (zane-
mariti sve gubitke i padove napona). (4,65 A; 0,714; 90 1 36 =zavoja)

220. Trofazni transformator nosi na svakom od svoja tri kraka w, = 2400 za-
voja primarno i w, = 1800 zavoja sekundarno, i prikljucen primarno u trokutnom
spoju na trofazni vod linijskih napona iznosa U, hrani sekundarno u cik-cak-spoju
simetri¢nu porroSalku zvijezdu s iznosom Us = 3250V napond potroSald zvijezde;
naci iznos U,. (U, = U,1,155 w,/w, = 5000 V}

221. Nadi iznos na koji padne ukupna-opteretivost 3IN'"' trofazne stanice s tri
jednofazna transformatora po N' = 400 kVA, ako jedan transformator pregori i

stanica zbog toga prede na snabdijevanje simetricno opterecene trofazne mreZe dvjema
transformatorima u »V-spojuc. [0,58-3N" = 694 kVA]

222. U mjerilima 1V = 0,5 mm 7 1 A = 10 mm vektorski prikazati odnose
napona i struja transformatord sa w,:w.=1:2 1 R,=2,7Q; R,=10Q; X,=3,2Q;
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Xy =188 I,=1,2A; I, = 0,35 A, opterecenih pri U, =440V sa I, =4 A,
specijalno: a) pri cos @, =0,6(ind.), b) pri cosg,=1, c) pri cos @, ==0,6(kap.);
1z dobiventh prikaza ocitati svakiput iznose U,, I,, @, i izralunati cos ¢, i .
[Prikazi u danim mjerilima (prema sl. 413., 432. 1 433.) dali bi: a) 299V; 9,2 A;
36°; 0,565 0,69; b) 273V ; 8,6 A; 20°; 0,94;0,79; ¢) 211 V; 7,5 A; 25°; 0,90; 0,73)
223. Predociti transformator iz vj. 222. a); predoiti i tri opterecenja po vj. 222.
ekvrvalentmim strujmim krugom reduciranim na primarno.
{Na sl. 415. uz F-44. bili bi: R, = 2,7Q; R, == 2,5Q; X, = 3,2Q; X.' = 4,5Q;
Ro == 745 i konacno X, = 217 $); tereti kovespondentni sluc¢ajevima a) do c) po
o). 222, bili bi: a) ' = 16,5+ 22,0§ Q;b) ' =27,5Q;¢) T' = 16,5—22,0j Q]
224. Transformator za 50 Hz graden za ucin N, = 4 KVA { primarni napon
U,=200V dao je kod nominalne struje pri pokusu kratkog spoja po shemi u sl. 419.b).
uz F-46. iznose: Uy = 10V, Ny = 120 W; izralunati mu maksimalnu regulaciju
u % i pripadni faktor ucina. [5%; 0,6]
225. Transformatoru iz vj. 224. odrediti metodom Kappova diagrama postotne
iznose regulacije uz nominalna opterelenja pri vrijednostima faktora ucina 0,2-04-
0,6-0,8-1,0-0,8-0,6-0,4-0,2 s iznosima lijevo od 1,0 razumijevanima za slucajeve
s induktivnima i onima desno za terete s kapacitivmima opterecenjima; povuci i kri-
vulju s dobivemima regulacijama kao ordinatama i pripadnim faktorima uéina kao
apscisama. [4,5; 4,8; 5,05 4,8; 3,15 0,8; —1,3; —2,3; —3,2%)]
226. Transformatoru iz vj. 224. sa w, : w, = 1 : 2 odredeni su kod istosmjerne
struje otpori R i R obih namotaja u iznosima 0,132 i 0,572 Q3 nadi faktor a =
= R, : R, povecanja (zbog skin-efekra, ucinak blizine i sl.; C-71.) ukupnog ekviva-
lentnog otpora R, transformatora pri 50 Hz prema korespondentnom iznosu R, ralu-
natom 1z R~ i R, te uzimajuci faktor a jednakim primarno i sekundarno izralunati
R, i R, rransformatora. [a = 0,30 :0,275 = 1,09; 0,144 i 0,624 Q]
227. Primjenjujuci kod Scottova spoja po sl. 403. uz F-31. na oba transformatora
zakon amperzavoja (334) uz zanemarenu struju praznog hoda, i 1. Kirchhoffov zakon
razgranjivanja na cvoriste O,, naci simbolicke relacije izmedu struja T -F T s i
I -T 1 na trofaznoj i dvofaznoj strani promatranoga spoja.

[91 sl s o “’—(i g,— 57“); g, - 3"("57 i 9)]

228. Ilustrivati rezultate vj. 227. vekiorskim prikazom odnosa trofaznih struja
T =T =T s, i dvofaznih I T |, te specijalno nadi iznose 1,-1,-1, za sludaj pogona
dviju jednofaznih peci za 600 i 400 kW kod napona 200V i faktora u&ina 1 uzi-
majuci trofaznu mrefu linjskih napona 1000 V. [w":w ==5:1; 693-529-529A]

229. Kakav postaje i na $to ukazuje vekiorski prikaz po vj. 228. za simetricna
dvofazna opterecenja prividmim otporima po relaciji F,, = Ly t po tomu strujama
po relaciji T =T . [Vidi sl. 434.; sustav strwja I \-T Ty izlazi simetrican.)
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230. Specijaliziraii spoj po sl. 403. uz ¥-31. na slucaj dvaju transformatora w
$tednom spoju sa w' == w'’, te uz Iy = Iy == 100 A.
(Posl.435.su: I,=1,=1s=1155A; Ii=1s=57,7A; Is==115,5A; I =15,5A; lI,=100A}

3, —
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ﬁ}%ﬁm Tijaza
S1. 434, Sl 435.

231. Kod dva jednofazna transformatora A i B pokusima praznog hoda i kratkog
spoja nadeni su omjeri prenoSenja istoga iznosa 1 : 2, dok su na sekundarno svedeni
totalni radni otpori izisli 0,25 1 0,40K2, a totalne rasipne reaktancije 0,60 i 0,30 Q;
pretpostavljajuéi oba transformatora primarno paralelno prikljuena na mrefu na-
pona E takvoga da transformatori sekundarno paralelno snabdijevaju neki potrofa&
kod U = 200V sa I = 60A pri cos¢ iznosd: a) 0,8(ind.), b) 1, c) 0,8(kap.);
naéi sekundarne struje I, 1 Iy, te pripadne ucine N, @ Ny pojedinih transformatora,,
kao 1 primarni napon E za slucaj a).

[27,0 © 35,1 A; 3,17 i 6,43kW; 5,16 1 6,84 kW ; 5,09 1 4,51 kW ; 108,6 V}

232. Namotaj nekog puno opterecenog tranmsformatora s pocetnom temperaturom
20°C pokazao je nakon 1h i nakon 2h povisenja temperature 22 i 33 st. C. (odre-
dena iz promjene otpord po B-27.); pretpostavijajuci tok poviSenja temperature po
formuli (341) iz F-57. izracunati poviSenje temperature i samu temperaturu u stacio-
narnom stanju, vremensku konstantu ugrijavanja, te vrijeme potrebno za postizavanje
95%, poviSenja temeperature. [44st. C.; 64°C; 1,44h; 4,3h])

232. @) Naéi napone E, do E; na pocetku jednofaznog voda rezistancije 2,5 Q.
i reaktancije 4 Q, koji bi na svrSetku imao, naizmjence, potroSace istog napona
U=4KkV 1 iste stryje 1= 120 A, no razlicitih faktora snage: 0,8 (ind.), 1 odn.
0,6(kap.). Naci i napon E, (i pripadni cos @) takav da E, maksimalno nadilazi U,
te onaj cos kod koga pripadni E, ne diferira od U. Kod E, do E, raditi, zbog
usporedbe, i a) s proom i b) s drugom regulacionom formulom iz F-52.a) (paziti na
potrebnu promjenu predznakd u sluéaju s E;); osim toga kontrolno kod E, do E,,
te iskljucivo kod E, i E., primijeniti Kappov diagram po sl. 421.

[4528 i 4533V ; 4300 ¢ 4311 V; 3796 i 3831 V; 4566 V i 0,53(ind.); 0,88(kap.)]

232.b) Iz R-S-T-voda napona 6 KV, preko transformatora sa B, = 1,2T ¢
Sge = 100 cm® u spoju a) zvijezda-zvijezda i b) trokut-trokut, indukcioni motor
poteZe snagu |/§- U.-I-cosp =V§- 381-42.0,87. Nadi za oba slucaja po fazi trans-
formatora: brojeve zavoja w, i w,, napone U, i U, te struje I, i I,. Gubitke zanemari!
[a) 13007 83; 3465 1 220V ; 2,68 i 42A; b) 2252 1 143; 6000 ¢ 381V ; 1,551 24,3 A}
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G) STROJEVI IZMJENICNE STRUJE
I) SINHRONI GENERATORI I SINHRONI MOTORI

Diametralni jednoZlijebni i viSeZlijebni namotaji sinhronih strojeva. Postizavanje:

sinusoidne raspodjele magnetskog toka. Proizvedeni napon, zonski faktor. Odnosi kod

opterecena stroja. Trofazno i dvofazno proizvedeni rotiraju¢i magnetski tokovi. Jedno-

fazni tok kao kombinacija dvaju suprotno rotirajuéih. Armaturni tok; reakcija arma-

ture. Sinhronizacija. Sinhroni stroj kao motor. Kut optereé¢enja. Preuzbudeni sinhroni

motor kao popravljal faktora ucina mreZe. Sinhrona reaktancija. Moment vrtnje:
sinhronih strojeva.

1. Po E-2. 1 E-59. jednofazni i viSefazni generatori izmjeni¢nih struja, medu
njima narocito kudikamo najobi¢niji trofazni, izvode se s armaturnim namotajem,
u kome se proizvode izmjeni¢ni naponi, rasporedenim u Zljebovima mirnog dijela
stroja: »statora¢, 1 s magnetnim sustavom u obliku »polnog kotata« s jednim ili
vi$e pari polova, smjeStenim na rotiranom dijelu stroja: »rotoru«, Po E-2 ovakvi.
su ralternatori« sinhroni strojevi, t. j. kod njih je frekvencija f Hz proizvedenih
struja s brzinom » okr/min i brojem p pari polova stroja &vrsto vezana osnovnom
relacijom f = np/60, tako da odredeni stroj za odredenu frekvenciju treba tjerati.
odredenom sinhronom brzinom. '

2. Prelazec¢i na proudavanje sinhronih generatora razmotrimo najprije njihove
armaturne namotaje. OCito ¢e se vodiéi (»tapovi) namotaja morati voditi kroz.
zljebove armature tako da se elektromotorne sile vodi¢a koji slijede jedan za dru-
gim podupiru. To znacli: ako se po sl. 200. uz D-14. ispred jednog vodi¢a A »na--
prijed-natrag« u odredenom momentu nade N-pol ili jedan od N-polova polnog
kotaca, treba da je nadovezani vodi¢ B »natrag-naprijed« tako povucen da on u
promatranom momientu bude u podrudju protivnoga, t. j. S-pola.

Uzmimo najprije da namatamo jednofazni generator i da imamo na raspola—
ganju samo jedan Zlijeb na Sirinu svakoga pola, t. j. da izvodimo jedno#lijebno nama-
tanje. Tada bismo mogli kroz par Zljebova koji odgovara jednom paru polova
povudi svitak od samo jednog zavoja s obim stranama svitka realiziranima s po
jednim vodi¢em, ili opcenitije svitak s @’ zavoja i po tomu v’ vodi¢a u svakoj strani
svitka, na pr. po sl. 436. svitak sa »’ = 3 zavoja i po tomu sa 3 vodi¢a u svakom,
zlijebu. Kod strojeva s vie pari polova nastavilo bi se jednako namatanje, nakon.
Sto bi prvi par Zljebova bio ispunjen, kroz analogan par Zljebova drugog para polnih
podrucja, pa treceg itd., tako da bi jednoZlijebno namotani generator sa p pari
polova imao svega 2p jednoliko po cijeloj nutarnjoj strani statora p&'orazduel;emh
zljebova, i u svakom bi Zlijebu bilo w’ vodita,
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3. Mnogo je medutim prikladnije vodiCe armaturnog namotaja umjesto na
1 par zljebova porazdijeliti na 2, 3, 4 ili vi$e pari Zljebova po paru polova, t. j. na-
matanje izvesti »dvozlijebnos, »trozlijebno«, »éetverozlijebno¢, itd. Tako je na pr.
na sl. 437.a) predoteno CetveroZlijebno namatanje s jednozavojnim svicima. Ono
'se moze zamisliti nadomjesteno rasporedajem po sl. 437.b), elektricki ocito ekviva-
lentnim i prakticki prikladnijim. Jednofazni generator sa p pari polova mora kod
k-7lijebnog namatanja imati 2p grupa po k namotanih Zljebova.
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Sl. 436. Sl. 437.a) Sl. 437.b)

4. Kod trofaznih strojeva trebalo bi kod »jednozlijebnog¢« namatanja imati
tri Zlijeba na $irinu svakog pola, odn. opéenito kod m-faznih namatanja m Zljebova
po polnom podru¢ju. Na sl. 438.a) vidi se dio trofaznog jednoZlijebnog namotaja
viSepolnog stroja sa p pari polova. Razlitite faze naznaCene su razliCitim brojkama
uz vodi¢e pojedinih faza, i to vodi¢i »naprijed-natrag« sa 1-2-3 i vodiCi »natrag-
naprijed« sa 1'-2’-3’. Razmak ma koga vodica jedne taze i korespondentnog vodica
iduce faze iznosi uvijek 120 elektri¢kih ili 120/p geometrijskih gradi. Tako bi uz
navedene odnose armatura imala svega 2p-3 Zljebova, rasporedenih jednoliko po
armaturi u razmacima od 60 elektri¢kih ili 60/p geometrijskih gradi (opcenito bi
kod m faza trebalo 2p-m Zljebova). Na sl. 438.b) predocen je namotaj po sl. 438.a)
malko drukcije i jednostavnije.
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S1. 438,

Kod k-zlijebnih namotaja m-faznih strojeva s posebnim Zlijebom za svaku
stranu svakoga svitka trebalo bi predvidjeti m-struko toliko Zljebova kao kod jedno-
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faznog stroja. Kod stroja sa p pari polova to bi dalo ukupno 2pm grupa po & Zlje-
bova, dakle svega 2pmk Zljebova. A da se raspoloZivi prostor armature jednoliko
i potpuno iskoristi viSefaznim namotajem, svih se 2 pmk Zljebova jednoliko raspo-
redi po cijeloj armaturi.

Tako bi na pr. na armaturi trofaznog 8-polnog stroja s trozlijebnim nama-
tanjem po sl. 439., i opet predocenim na oba nalina a) i b), te sa svicima raspore-
«denim na nacin sl. 437.b), moralo biti svega 2-4.3.3 = 72 Zlijeba rasporedena
w razmacima od 20 elektrickih ili 5 geometrijskih gradi.

5. Da proizvedena EMS stroja bude sinusoidna ve¢ kod jednoZlijebnog nama-
tanja, dovoljno je: a) da se magnetska indukcija B u prostoru izmedu polnih nasta-
vaka i armature mijenja uzduZ podrucja svakog para polova po zakonu sinusa,
dakle da »krivulja magnetske indukcije« (ili, kako neki manje to¢no vele, »krivulja
polja«) stroja bude po mogucnosti sinusoidna, te b) da svici namotaja imaju $irinu
razmaka dvaju polova (diametralno namatanje), tako da pojedine njihove petlje,
a1 najpovoljnijem poloZaju, obuhvataju sav tok ® iz jednoga pola.

Prvi uvjet moZe se prakti¢ki realizirati time da se osobitim oblikom polnih
mnastavaka, odnosno promjenljivom S$irinom uzdu$ne pukotine stroja po prilici po
sl. 440.a), utjete na podjelu gustoée magnetskih linija uzduZ armature u smislu
zahtijevane sinusoidne krivulje po sl. 440.b). No moZe se krivulja po sl. 440.b)
priblizno dobiti i time da se rotor stroja umjesto s »izrazitim« polovima izvede
s prikladno »porazdijeljenim« magnetskim namotajem, smje$tenim u Zljebove

S1. 440, Sl, 441,

uzduz vanjskoga plasta cilindri¢ki izvedenoga rotora. Za dvopolni stroj takav bi
porazdijeljeni namotaj bio po shemi u sl. 441., po kojoj se doista i postupa kod
generatord sa p = 1 za f = 50 Hz direktno tjeranih parnim turbinama sa n =
60f[p = 3000 okr/min. Kako se vidi, namotaj se smjesti u podru¢ju od dvaput
po 120°, tako da ostanu nenamotana dva suprotna dijela plasta rotora, svaki od
60°. Kod rotora s vise nego jednim parom polova umjesto geometrijskih 2 x 120
i 2 X 60 gradi dolaze u obzir po svakom paru polova 2 x 1201 2 X 60 elektrickih
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gradi. OCito rotor kao onaj na sl. 441. izvodi kod M gustoéu magnetskih linija
B = 0, a zatim B raste na luku MN priblizno po stepenicama koje korespondiraju
Zljebovima, i po tom kod vecega broja Zljebova grubo linearno, jer i broj korisnih
uzbudnih amperzavoja tako raste. Zatim
od N do Q ostaje B uglavnom jednako,
dok od Q do R pada B grubo linearno
prema nuli. A na RSUM vrijednosti B
slicno variraju kao MNQR, samo su ne-
gativne, “
Imamo dakle po sl. 442. zapravo
SL. 442. priblizno »trapezni« zakon za B kod op-
' hoda podrudja jednog para polova. No
kako je po E-95. osobito trapez kao na sl. 442, sa 8 = 60° i B’ = 30° vrlo bliz
sinusoidi, crtkano markiranoj na slici, to je gore postavljeni uvjet sinusoidne
krivulje za B u ovakvom slu¢aju priblizno ispunjen, pa se i EMS koje u poje-
dinim vodi¢ima armature nastaju mogu pretpostavljati kao prakticki sinusoidne.
6. U ovom §to slijedi uzimat ¢emo da su ispunjeni uvjeti a) i b) iz G-5.
za sinusoidne EMS pojedinih svitaka, te da su rotori cilindri¢ki s »punim« polo-
vima (s porazdijeljenim namotajem). Nuzgredne pojave kod rotora s »izrazitim
polovima, kao i uopce utjecaje drugih konstruktivnih pojedinosti, pustit ¢emo po

strani u ovom tek opcenitom i kratkom pregledu svojstava sinhronih strojeva,

Dodajmo samo usput da je i uz nesinusoidni, pa &ak i pravokutni, zakon za B moguée kod
vi§eZlijebnih namotaja, kombinacijom pojedinih samih za sebe nesinusoidnih napona indu-
ciranih u pojedinim svicima smjedtenima u pojedine parove Zljebova, dobiti priblizno trapezni,
a po tomu i pribliZno sinusoidni ukupni (kona¢ni) proizvedeni napon stroja. Pri tomu pribliZa-
vanje sinusoidi postaje bolje kod veéeg broja upotrebljenih Zljebova, odn. kod gudéih Zljebova.
O svemu tomu moZe se naéi u specijalnoj literaturi.

7. Lako je izraCunati proizvedeni napon E, §to se kod jednozlijebnog
namotaja stvara u svitku od w, zavoja stroja s jednim parom polova, ili u vise svi-
taka s ukupno w, zavoja stroja s vi$e pari polova. Moze se postupati izraCunavajuci
iznos E," EMS stvorene u w, zavoja za vrijeme od pola perioda 4 T, koje je potrebno.
da ispred svitka ili svitaka nestane N-pola ili N-polova rotora i na njegovo ili nji-
hovo mjesto dodu S-pol ili S-polovi. Ako dakle na pocetku promatranoga vremen-
skog intervala ide tok ® Vs ili ®*M iz svakog N-pola u svitak, na svrietku ée
te€i tok @ Vs ili ®* M iz svitka u S-pol. Prema tomu je podetni tok svakog svitka
Q= + @ i konatni O, =—®, pa se po formuli (180) iz C-64., izraziv§i ta-
mosnje velicine ¢, i wsa 7/2=1/2 f i w, kao i uzevsi u obzir odnos izmedu ® i d*,
moze staviti:' E,"” = w,-[( + @) — (— D)]-2f = w,-[(+ O*) —(— D*)]- 27108,
dakle stegnuto (sa E,"” u V i ® u Vs odn. ®* u M):

E," = 4q)w1f= 4'(D*‘W1'f' 108
A iz ove prosjecne vrijednosti lako se dobiva i efektivna vrijednost E, mno-
Zenjem iznosa E,” »faktorom oblika« pripadnim krivulji inducirane EMS. Ako
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smo dakle odnose udesili za sinusoidnu EMS, faktor oblika E,/E,” bit ¢e & = 1,11,
tako da ¢e za iznos E,(V) traZenog proizvedenog napona jednofaznog sinhronog
stroja s jednozlijebnim namotajem vrijediti:

E,=4,44.0.f.w, = 4,44.O* .f . w,- 1078 (342)

8. Dobivena formula ne moZe se bez daljega primijeniti i na strojeve s vise-
zlijebnim namotajima. U slucaju viSeZlijebnog namatanja mogu se po njoj racu-
nati samo naponi E, pojedinih svitaka. Ali se ti naponi E, ne smiju naprosto
algebarski sumirati da bi se dobio ukupni napon E stroja. To je zato §to su pojedini
svici viezlijebnog namotaja prostorno pomaknuti jedan prema drugome, pa su
i naponi E, inducirani u tim svicima medusobno pomaknuti u fazi. A efektivne
vrijednosti sinusoidnih veli¢ina smiju se zbrajati samo geometrijski, kao vektori.
Konkretno re¢eno: ako je namotaj po shemi u sl. 437.a) ili 437.b) Cetverozlijebni
sa svicima jednakog broja w, zavoja, pa ako su dva susjedna svitka pomaknuta za
kut o (kod viSepolnih strojeva to bi bili dakako elektri¢ki gradi), onda uz pret-
postavku da N i S rotirajuéi idu od lijeva na desno, i tako najprije dosizu prvi
svitak, pa tek ne$to kasnije drugi, itd., mora napon E, induciran u drugom svitku
fazno zaostajati za pomak faza ¢° prema naponu istog iznosa E, induciranom u
prvom svitku, i slicno mora zaostajati napon induciran u treCem svitku prema
onom drugog svitka, itd. Tako ukupno u sva Cetiri svitka proizvedeni napon, kod

o_-_-..

3

SI. 443. Sl. 444.

dvopolnog stroja ujedno i ukupni napon stroja E, izlazi kao geometrijska suma
od Cetiri vektora duljine E,, koji bi se u tu svrhu po sl. 443. nadovezali po zakonu
spoligona vektord« jedan na drugi, tako da bi svaki bio za kut « zakrenut prema
prethodnomu (v. vektore KL, LM, itd.). Rezultuju¢i vektor KP iznosa E izlazi
onda manji nego kad bi se iznos E smio ralunati naprosto uzimaju¢i algebarsku
sumu 4E, iznosi naponi proizvedenih u pojedinim svicima. Ako je dakle = ukupni
broj zavoja u svima serijski spojenima svicima dvopolnog stroja, ukupni proizve-
deni napon stroja ne ¢e se racunati naprosto stavljajuci u (342) mjesto w, ukupni
broj w zavoja namotaja, nego E izlazi toliko umanjeno koliko odgovara kvocijentu
rezultujuéeg proizvedenog napona i algebarske sume proizvedenih napona u svim
svicima, dakle specijalno za slucaj sl. 437. kvocijentu { == E : 4E,. A kako se kod
viSepolnih strojeva odnosi jednog para polnih podrucja samo ponavljaju kod iducih
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parova polnih podruéja, to se, pri serijskom spoju svih svitaka stroja, kod prora-
¢unavanja E pored ukupnog broja w zavoja na jednaki naCin mora uzimati u obzir
visezlijebnost namotaja, odredena takoder kod viSepolnih strojeva faktorom g,
koji se zove zonski ili namotajni faktor stroja (jer ovisi o Sirini zone koju unutar
jednog polnog podrudja zauzima namotaj jedne faze). Prema tomu za proraCuna-
vanje veli¢ine E vrijedi, umjesto samo za jednoZlijebne namotaje ispravne relacije
(342), opcenita relacija (sa ® u Vs odn. ®* u M i E u V)

E=444.0.f-9.0 = 4,44. 0% .f 0. L. 107" (342"

9. Okito je kod jednozlijebnog namatanja { = 1, i u tom slucaju formula (342")
prelazi u formulu (342). A kod dvo- ili viSeZlijebnih namotaja bit ¢e £ < 1,

S gledi$ta postizavanja $to veceg E povoljnije je kad je { $to blize jedinici.
Razmotrimo dakle kako ¢ ovisi o $irini zone namatanja. Na sl. 437.a) i 437.b) namotaj
zauzima zonu od Cetiri zlijebna razmaka ili kut B =4«, ako je « kut za koji su raz-
maknuta dva susjedna Zlijeba. Opcenito kod k-Zlijebnog namatanja Sirina namo-
tane zone iznosi B = k«. A taj B je ujedno prema sl. 443. srediSnji kut kruga posve
odredenog polumijera R, kome bi veli¢ine KL, LM, itd., svaka duljine E,, bile
tetive, Kod nedto veéeg broja k Zljebova priblizavat ¢e se jako suma RE, malih

tetiva ﬁ,, I__,ﬁ, duljini luka I/(_I‘3 kruga polumjera R. A napon E je tetiva

KP koja odgovara spomenutom luku. Tako moZemo prakticki dovoljno totno
izraziti { priblignim iznosom (' jednakim kvocijentu tetive i luka:

.

B 2 Rsin g— - sin —g-
“TRB B (343)

2
pri ¢emu medutim treba imati na umu da ni proraunavanje na bazi sl. 443. tocnoga
iznosa { omjera KP : (KL + LM + ...), koji se takoder upotrebljava u literaturi
umjesto {’, ne &ini nikakvih poteskoca (v. kasnije vj. 233.). No kako se pribliZni izraz
¢’ tek neznatno razlikuje, u slu¢ajevima koji su od tehnickog interesa, od tofnoga:

(= (sin ‘%"‘) : (k sin ;-) (344)
i ima jo§ prema ovomu potonjemu prednost da je izrazen jednom veliC¢inom f,
dok to¢ni izraz { sadrzi dvije veli¢ine & i «, mi ¢emo redovito u (342’) za zonski
faktor mjesto toénog iznosa { zamidljati stavljan priblizni iznos T’ po (343).

Kako se vidi, konvergira {' za maleno , dakle uz malenu 3irinu namotane
zone, k jedinici. No i kad je B prili¢no veliko, t. j. kad je prili¢no velik dio arma-
ture iskori$ten za namotaj jedne faze, jo§ uvijek je kvocijent veli¢ind sin($3/2) i
B/2 (sa B u elektritkim radijanima) dosta bliz jedinici, dakle povoljan. Na pr. uz

P == n/18 = 10° izlazi T’ = ﬂ’_?(;-;—/;—ﬁ)- ~1, za B = w/6 =30 izlazi ¥’ = 0,989,

C%C’z

Ss)
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za B = n/3 = 60° je L' = 0,955 (u praksi ¢e se pri B = =n/3 == 60° obi¢no uzimati
€ =T =0,96). Jos se i kod B = m/2 = 90°, pa ¢ak i kod B = 2n/3 = 120° isplati
troditi bakar za namatanje, jer izlazi u prvom slu¢aju ¢’ = 0,900, a u drugom jo$
uvijek ' = 0,827 (u praksi ¢e se pri B == 27/3 == 120° raditi sa {~ ¢’ = 0,83).
Naprotiv § = 7 = 180° dalo bi ve¢ lo§ zonski faktor {' = 0,637, kao iznos kvo-
cijenta veli¢ina sin ©/2 i =/2 jednakoga 2/m. Kod toga kuta bi uostalom E bilo
najvece $to uopée moze biti, jer za § == m = 180° tetiva prelazi u diametar. Zato
iznosi 3 veci nego odgovara spruzenom kutu, t. j. namatanja $irine zone vece nego
odgovara razmaku polova, ne dolaze uopce ni teoretski u obzir.

10. Bududi da je uz = 180° vrijednost {(={’) ve¢ vrlo nepovoljna, nama-
taju se u, praksi uostalom ¢ak i jednofazni namotaji sa manjom $irinom namotane
zone. Na pr. zgodno je raditi sa § = 120°; u tomu slu¢aju biva dakako iskoristeno
za namatanje samo dvaput po 120° oboda armature, a ostatak od 2 x 60° ostaje
nenamotan. Ali i to je bolje, nego li namotati cijelu armaturu, potrosivéi mnogo
Cu za preostalih 2 x 60°, a dobiti zbog mnogo losijeg { kod B = 180° samo malo
vece E stroja.

Kod polifaznih namotaja $irina 3 namotane zone uzima se jo§ manja, da bi
u zljebovima bilo mjesta za namotaje svih faza. Tako bi se na pr. dvofazni namotaj
racionalno izveo sa P = 90° pa bi polovicu Zljebova armature zauzeo namotaj
jedne faze i drugu polovicu namotaj druge faze, tako da bi svi zljebovi bili ba$
puni; pri tom bi { imalo ve¢ povoljni iznos 0,90.

Kod trofaznih namotaja sli¢no je vrlo, racionalno uzeti p = 60° (s veé vrlo
povoljnim § = 0,96); u tomu se slu¢aju za svaku fazu potro$i 2 x 60° ili jedna
treCina oboda armature, t. j. trec¢ina Zljebova, pa su i opet svi Zljebovi, rasporedeni
jednoliko po armaturi, ba$ iskoristeni, i u svakom je po jedna strana nekoga svitka
(»jednoslojno namatanje«.) Takav je namotaj markiran na pr. na sl. 439.a), odn.
na sl. 439.b); Sirina namotane zone za svaku fazu jest ba$ tre¢ina polnog razmaka
ili 60°. Kod polifaznih strojeva uopce dakle ni ne ostaje nenamotanih dijelova
armature, kao §to je to slucaj kod jednofaznih.

Cesto ¢e se medutim kod trofaznih namotaja raditi i s kutom B veéim od
60°; ali tada nekoji Zljebovi moraju primiti i namotaje razli¢itih faza. U tomu slu-
Caju svakako je racionalno raditi odmah sa § = 120°, jer onda su svi Zljebovi okolo
naokolo po cijeloj armaturi dvostruko zaposjednuti (svaki je jednako pun i sadrzi
po dvije strane razli¢itih svitaka u dva sloja); vidi sl. 444. s trofaznim ovakvim
»dvoslojnim« namotajem sa 3 = 120°.

Spomenimo jo$ da se, pored gore razmatranih diametralnih namatanja, takoder
upotrebljavaju zbog izvjesnih prednosti i rezivna namatanja, kod kojih je $irina
svitka za kut y elektri¢kih gradi manja od polnog razmaka, t. j. umjesto 180 elek-
tri¢kih gradi ona je samo 180 —+ elektrickih gradi, odn. pripadni svici su za y
elektrickih gradi »prikraceni«. U tom sludaju ne smiju se vide algebarski zbrajati
kao istofazni ni naponi inducirani u obje strane istog svitka, nego se pripadna
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razlika faza mora uzeti u obzir t. zv. retivnim faktorom {, = cos-%— (uspor. vj. 236.

i pripadnu sl. 508.). Ako je uz to namotaj jo§ i viSeZlijeban, pridolazi zonski faktor
¢ (uzimajuéi prema malo prije retenom: { = {'), pa treba u (342) onda zamis$ljati
¢ nadomjesteno »ukupnim faktorom namatanja« C,, jednakim produktu &-T,
szonskog« faktora i »tetivnoge &,.

U konstruktivne detalje o tomu kako se u praksi vode »namotajne glave« po-
jedinih svitaka polifaznog stroja, zatim o obliku Zljebova armature, 0 izolaciji
namotaja itd., ne ¢emo zalaziti.

Primjer: Trofazni 6-polni generator (p = 3) ima diametralni jednoslojni EetveroZlijebni
namotaj. Koliko #ljebova ima njegova armatura i koliko svitaka ima njegov namotaj? Na svako
polno podrudje otpadaju po fazi 4 Zlijeba, dakle 3-4 = 12 Zljebova na sve tri faze, a kako ima
svega 2p = 6 polova, to armatura mora imati ukupno 6-12 = 72 Zlijeba (uz B = 60°). Svitaka
ima 36, jer jedna polovica (jedna strana) svakoga svitka dolazi u jedan Zlijeb, a druga u drugi
#lijeb. Razmaku Zljebova o = 5 geometrijskih gradi = 15 elektrickih gradi odgovaralo bi § =
= 4o = 60 elektri¢kih gradi, i pripadni zonski faktor bio bi: { = 0,96. Uz pretpostavku w; = 8
zavoja po svitku, t. j. w = 12-8 = 96 zavoja po namotaju jedne faze, to bi pri toku ®* = 4:10° M
po polu dalo po (342") za iznos E proizvedenih faznih napona generatora, tjeranog brzinom n =
= 1000 okr/min korespondentnom frekvenciji f = 50 Hz:

E = 4,44.4-10°-50-96-0,96-107% = 814 V
prema gemu bi stroj u praznom hodu, uz pretpostavku zvjezdanog spoja armature, davao napon
stezaliki 814)/3V ili 1410V, '

11. Opisav$i namotaje sinhronih strojeva mozemo sad razmotriti svojstva
ovih strojeva u pogonu. Najprije ¢emo to uciniti za sinhrone strojeve kao gene-
ratore, i to suponiraju¢i odmah opcenito namotaje od po volji mnogo faza.
Dok sinhroni generator ne daje struje, njegov fazni napon stezaljki iznosa E
i linijski iznosa EV§ (uz pretpostavku trofaznog namotaja u zvjezdanom spoju)

Sl 445. Sl. 446.

bit ¢e odredeni vrijedno$¢u E kakva bi slijedila po formuli (343) za proizvedeni
napon. Prema tomu ¢e fazni i linijski napon u praznom hodu varirati proporcio-
nalno magnetskom toku po polu @, pa ¢e u odredenom mjerilu magnetska karakte-
ristika stroja, s iznosima toka po polu kao ordinatama i iznosima istosmjerne uz-
budne struje magneta stroja I, kao apscisama, predstavljati po sl. 445. ujedno
i fazni izmjeni¢ni napon E u ovisnosti od Iy, a onda i krivulja s V—j-strukim
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ordinatama linijski napon E[/3. Drugim rije¢ima: moguce je, kao i kod isto-
smjernih strojeva, zamisljati i mjerenjima odredivati karakeeristiku praznog hoda
sinhronog stroja, prema kojoj se svakom Zeljenom iznosu napona praznog hoda
generatora moze naci potrebno istosmjerno uzbudenje magneta.

12. No u slucaju simetri¢nog optereéenja generatora, kad vodi¢ima armature
protje¢u odredene izmijeni¢ne struje, kojima ¢emo iznos biljeziti sa I, da nazna-
&imo da je namotaj armature »sekundarni¢ dio stroja, nastupaju vrlo zanimljive
promjene. Kao $to istosmjerni generator kod optere¢enja strujom I, daje napon

stezaljki E, manji od proizvedenoga u armaturi napona E, i to u bitnosti manji
" za iznos I,R, pada napona zbog svladavanja otpora armature R, (D-10.), tako
i optereéeni izmjeni¢ni generator pokazuje izmedu stezaljki namotaja pojedinih
faza neki napon razli¢it od proizvedenoga. Cak dok se kod istosmjernog generatora
radi samo o jednom gubitku napona I R,, te E, podrzavajuci E, i pokrivajuci
gubitak I,R, rezultira kao suma dvaju ¢lanova: Eo, = IzR, ++ E,, kod izmjenic-
nog generatora gubitak je dvovrstan i vektor ¢ iznosa E proizvedenog napona
izlazi po sl. 446. kao geometrijska suma od tri ¢lana, naime recimo za prvu fazu
ponajprije od vektora faznog napona stezaljki % ., iznosa U, koji se trosi na podr-
Zavanje fazne struje J, iznosa I, u vanjskom kruga generatora, zatim od gubitka
napona zbog radnog otpora R, po fazi armature, predstavljena vektorom paralel-
nim vektoru I, i iznosom jednakim I,R., te napokon od gubitka napona zbog
srasipne reaktancije« X, (praznog otpora zbog rasipnog samoinduktiviteta po
faznom namotaju armature), reprezentirana vektorom iznosa I,X, i smjera za
-+ 90° zakrenutoga prema smjeru vektora 7 ,.

Prema tomu, ako se uz U, i I, dade i faktor ucina cos ¢, opterecenja po fazi,
a time i pripadni kut ¢, razlike faza veli¢ind %, i J ., bila bi veza izmedu & i U.
potpuno odredena. No mora se jo§ uzeti u obzir da ni vektor & iznosa E proizve-
denog napona optereCena generatora ne ¢e ostati potpuno jednak korespbndent-—
nom vektoru kod neoptere¢ena stroja, Treba naime znati da kod izmjeni¢nih gene-
ratora, kao i kod istosmjernih, veli¢ina ® glavnog magnetskog toka po polu, dakle
veli¢ina odlu¢na za iznos proizvedenog napona izmjeni¢noga ili istosmjernog
generatora, ne ¢e biti naprosto jednaka veli¢ini @’ glavnog toka, proizvedenog
uzbudivanjem polova istosmjernom strujom. A ne ¢e biti zato §to ce se djelovanju
toka @' superponirati na posve odreden-na¢in kod istosmjernih generatora djelo-
vanje toka proizvedena armaturnom strujom, a kod polifaznih generatora djelo-
vanje tokova proizvedenih faznim strujama kroz pripadne fazne namotaje armature.

I kod izmjeni¢nih strojeva, kao i kod istosmjernih, treba dakle raCunati s utje-
cajem reakcije armature. Pokazat ¢emo brzo da je taj utjecaj ekvivalentan kod sime-
tri¢no optereéenih polifaznih generatora odredenom, zajedno s rotorom i njegovim
tokom @’ rotirajuéem armaturnom toku ®,. Ovaj tok je korespondentan arma-
turnom toku @, kod istosmjernih strojeva, no moZe mnogo raznolicnije nego arma-
turni tok ovih potonjih utjecati na rezultuju¢i tok @', a time i na iznos E proizve-
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denog napona, ve¢ prema razli¢itim pogonskim stanjima sinhronog stroja, odn.
specijalno prema iznosima faznih struja i njihovih pomaka faza prema pripadnim
proizvedenim naponima. Kako dakle rezultujuci tok @ i iznos E proizvedenog
napona sinhronog stroja i sami variraju s veli¢inom i vrsti opterecenja, to pred-
stavlja jos§ jedan razlog da se iznos U, faznih napona stezaljki mijenja s opterec¢enjem..

13. Da bismo upoznali narav armaturnog toka ®, polifaznih generatora,
razmotrimo odnose specijalno na primjeru trofaznih strojeva, kao onih koji dolaze
normalno u praksi. Komplikacije su o¢ito u tom $to armaturni tok trofaznog gene-—
ratora rezultira od tri fazna toka proizvedena strujama u tri fazna prostorno
za 120° jedan prema drugomu pomaknuta namotaja, a i te struje su izmjenicne,,
-te fazno, dakle vremenski, jedna prema drugoj pomaknute. Genijalna je bila
spoznaja Nikole Tesle da i uz ovako zamrsene odnose izlazi jednostavan rezultat:
da nastaje kod simetri¢nog sustava struja u generatoru rotirajudi (rotacioni, zakretni)
magnetski tok ®,, koji je jednake naravi s istosmjernim tokom @’ polnog kotaca.
i rotira kao i ovaj potonji brzinom polnog kotaca, dakle sinhronom brzinom stroja..
Tako prostorni odnos po nalinu stvaranja potpuno razli¢itih, a po naravi ipak
potpuno srodnih tokova, armaturnog ®, i onog od polnog kotata @', ostaje trajno:
isti, pa je mogudée ta dva rotiraju¢a toka kombinirati u jedan zajednicki, takoder
sinhrono rotiraju¢i tok ®. Tokove poput @,, proizvedene sistemima polifaznih.
struja kroz sisteme polifaznih namotaja, i kasnije ¢emo, kod asinhronih strojeva,,
neprestano susretati i primjenjivati.

Veé znamo da u Zljebovima porazdijeljeni uzbudni namotaji na rotoru genera—
tora daju po sl. 441. i 442. prostorno uzduZ armature priblizno trapezne ili prak-
ticki sinusoidne raspodjele iznosa B magnetske indukcije. Ocito ¢e se sada w
bitnosti isto ovakva raspodjela magnetskih linija, i po tom isto onakav tok kao za
neki odredeni momentani poloZaj magnetskog kota¢a, moci zamisliti proizvedent
takoder namotajem smjestenim umjesto u Zljebove rotora po sl. 441. u korespon-
dentne Zljebove u 2 x 120° statora, ili, uz manje tijesnu no jo$ za nuzdu dovoljnu
aproksimaciju pripadnog trapeza osnovnom sinusoidom, makar i u 2 X 60° sta-
tora. Kad bismo kroz takav statorski namotaj pustili istosmjernu stalnu struju,.
proizvedeni tok bi bio vremenski stalan. A kad bi se namotaj uzbudivao izmjeni¢-
nom strujom, recimo kad bi to bio namotaj prve faze generatora protjecan pri-
padnom faznom strujom, proizvedeni »prvi fazni tok« bio bi vremenski promjen—
ljiv. To znadi da bismo, zami$ljaju¢i postupkom kao na sl. 442, nadomjestene tra—
peze prostorne raspodjele iznosd magnetske indukcije pripadnim osnovnim sinu-
soidama i pretpostavljaju¢i uglavnom pravocrtnu magnetsku karakteristiku stroja,,
morali prvi fazni tok oznaciti ne samo prostorno po zakonu sinusoide porazdije—
ljenim uzduZ armature dvopolnog stroja, i opcenitije uzduZ svakog para polnih
razmaka na armaturi visepolnog stroja, nego jo$§ i vremenski sinusoidno promjen—
ljivim s kruznom frekvencijom « prve fazne struje koja bi ga proizvodila, te isto-
faznim s tom strujom.
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Tako bi tjemeni iznos sinusoidd koje bi predo¢ivale momentane raspodjele:
vrijednosti magnetske indukcije promatranog faznog toka, odnosno odredenije
iznos B’ magnetske indukcije po sl. 447. na mjestu P najve¢e magnetske indukcije,,
prolazio u momentu i$¢ezavanja pripadne struje danomu relacijom z = 0 vrijed-
nos¢u nula. A zatim bi taj iznos postavsi pozitivan rastao sve do maksimalne vrijed-
nosti Bm, koja bi bila postignuta u momentu ¢ odredenom relacijom ¢ =~;
kad bi i pripadna fazna struja prolazila svojim maksimumom I .|/ 2. Iza toga
bi padao opet k nuli, i prosavsi nulu postajao sve vise negativan sve do postignuca.
iznosa —Bm na mijestu P na sl. 447., zatim bi se opet vracao k nuli, itd. (uspor.
slijed sinusoida 1-1'-1"-1-1-1""-1""""-1"""-1 na sl. 448. s mjestima M-N-P-Q-R-S-
T-U-M korespondentnima onima s istim oznakama na sl, 447.). Ukratko govorediz
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Sl 448.

u skladu s nepomicno$cu osi OP (sl. 447.) prvoga faznoga toka u odnosu prema
armaturi ostaju sinusoide na sl. 448. nepomi¢ne prema apscisnoj osi, imajudi sve
pocetak na istom mjestu M, sve tjeme na istom mjestu P, itd., no s obzirom na
sinusoidno oremensko variranje njihovo iznosi B’ korespondentni mjestima P nji-
hovih amplituda varirat ¢e po zakonu B’ = Bmsinwt izmedu granicd + Bm i — Bm.
kao ekstremd. A dosljedno tomu, s obzirom na takoder sinusoidnu prostornu ras-
podjelu promatranog toka, opcéenito za neko mijesto A, pomaknuto za elektri¢ki
kut +o prema M, iznos B, magnetske indukcije toka prve faze bit le:
B, = B’ sina. = Bn-sin wt-sina :

14. Sto se sad moze reci za drugi i tre¢i fazni tok? I drugi Ce fazni tok biti
sinusoidno vremenski varijabilan, kao i pripadna druga fazna struja, a bit ¢e takoder
prakti¢ki sinusoidno rasporeden uzduz armature i nepomian prema njoj. No
zbog dvojega Ce se odnosi drugoga faznog toka razlikovati od onih prvoga: a) zbog
vremenskog ili faznog zaostajanja za trecinu perioda struje druge faze prema prvoj
faznoj struji, b) zbog prostornog pomaka za elektri¢ki kut g;—r namotaja druge

faze prema namotaju prve faze (uspor. smjestaj namotaja druge faze po sl. 447.
na PQ i UT i smjer osi OS pripadnog toka prema smjestaju namotaja prve faze
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na UN i SQ i prema smjeru osi OP njegova toka). Zbog prve razlike sinusoide
drugoga toka korespondentne sinusoidama prvoga toka na sl. 448. varirat ce vre-
menski amplitudom B’ izmedu +Bw i —Bm za trecinu perioda fazno zaostajuci
prema variranjima amplitude B’ prvog toka, tako da ¢e vrijediti relacija: B =

. 2 . . - w . - . A
= Bmsin (oaz ~—;) . A zbog druge razlike mjesto V pocetka racunanja sinusoida
prostorne raspodjele i mjesto S maksimalnih iznosa B” magnetske indukcije dru-

e ’ . . 2

goga toka lezat ¢e po sl. 447. pomaknuto za elektricki kut ; prema korespon-

dentnim mijestima M i P za prvi tok. Prema tomu, kad bismo htjeli ucrtavati u
sl. 448. i sinusoide drugoga faznog toka, morali bismo njihove prve polovice smje-

stiti korespondentno podruc¢ju V-W iz sl. 447. za kut ?—373 pomaknuto prema podrucju

'M-R prvih polovica sinusoidd prostorne raspodjele prvoga faznog toka. A kako bi

savezno s tim fiksnu tocku A, pomaknutu prema pocetku M sinusoidd prostorne

; ; 2
raspodjele prvoga faznog toka za kut « trebalo smatrati pomaknutom za kut o — —;—t

prema podetku V sinusoidd prostorne raspodjele drugoga faznog toka, bio bi mo-
mentani iznos B, magnetske indukcije koju bi u A, proizveo u momeatu ¢ drugi
fazni tok sam za sebe odreden izrazom:

B, = B,, -sin (mc--— l%w) .sin (oz — %’—r)

15. Posve analogno kod tre¢ega faznog toka, proizvedena strujom trece faze,
koja je vremenski natrag pomaknuta prema prvoj faznoj struji za dvije trecine

4—3—73 i koja struji kroz tre¢i fazni namotaj prostorno pomaknut
prema prvomu za elektricki kut 43—“ (takav bi specijalno bio na sl. 447. namotaj

smjesten na ST i PN), fiksna mjesta X i U pocetka i tjemenih iznosa sinusoidnih

perioda ili fazni kut

raspodjela toga toka u razli¢itim momentima ¢ lezala bi za elektricki kut 4% pomak-

nuto prema korespondentnim mjestima M i P prvog faznog toka. Tako bi fiksna
-os tre¢eg toka na sl. 447. bila OU, sinusoide njegove prostorne raspodjele crtale
bi se u sl. 448. korespondentno njihovim pocecima kod X i tjemenima kod U na
sl. 447., a pripadni iznosi magnetske indukcije specijalno na mjestu U varirali bi

po relaciji: B = Bm-sin (mz—%—ﬁ), odn. opéenito iznos magnetske indukcije u
. . 4 o.
momentu 7 na mjestu A,, kao mjestu poloZenom pod kutom o — ~33 prema mjestu

X potetka ratunanja sinusoidne raspodjele promatranog toka, bio bi:

B; = B'".sin (a — i;) = B, -sin (wt e 4—313) -sin (ax —333)

16. U stvari ¢e sad kod simetri¢no optereéena trofaznog stroja istodobno teci
-sve tri fazne struje kroz pripadna tri fazna namotaja, pa ¢e se njihovi tokovi super-
ponirati u svakom momentu ¢ i u svakoj totki A, po relaciji: B = B, + B, + Bs.
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To znaci da se momentani iznosi B za pojedine tocke A, mogu dobiti algebarskim
zbrajanjem ordinatd sinusoida 1-2-3 prostornih raspodjela triju faznih tokova,
povulenih prema razlaganjima od malo prije u pravim poloZajima za svaku fazu
i s pravim tjemenim iznosima za dani moment. A kako se zbrajanjem ordinata
triju sinusoida kao 1-2-3, prostorno pomaknutih i tiemenim iznosima razlicitih,
dobivaju opet ordinate neke sinusoide 4, izlazi da ¢e raspodjela ukupnog arma-
turnog toka biti predofena u svakom momentu tom sinusoidom 4, odn. da ée
takoder armaturni tok biti sinusoidno porazdijeljen uzdu? armature.

Samo se jo§ poblize moZe pitati, kako se u razli¢itim momentima ¢ odnosi
amplitudom i poloZajem sinusoida 4 prema sinusoidama 1-2-3. Odgovor na to
moZe se dobiti, ako se za razliCite momente ¢ stvarno konstruiraju to¢ku po tocku
sinusoide 4 algebarskim zbrajanjem ordinatd sinusoida 1-2-3. Na sl. 449.a) do
™
-

menog iznosa magnetske indukcije prvog faznog toka, b) za moment ¢ po relaciji
ol = % + —:—:— osminu perioda kasniji, ¢) za moment ¢ po relaciji wt = —} -+ %ﬂ
trecinu perioda iza onoga pod a), dakle moment kad ve¢ drugi fazni tok postizava
maksimum +Bwm tjemenog iznosa indukcije. U sl. 449.a) do 449.c) su sinusoide
1 crtane izvuceno, sinusoide 2 crtkano i sinusoide 3 dvoto¢ka-crtkano, a momen-
tani tjemeni iznosi sinusoida 1-2-3 su konstruktivno odredivani po sl. 450.a) do

450.c) kao projekcije OF-OG-OH nekoga zamisljenoga pomoénog vektora OD =

= Bm, spustene na tri diametra TOP-NOS-QOU, pod kutnim razmacima 2Tn polo-

zena korespondentno osima OP-OS-OU triju faznih tokova na sl. 447, Onda,
~ analogno postupku po sl. 264. uz E-14., brzinom  nadesno rotirani vektor OD
treba zamiSljati: 1) za ¢ = 0 u pocetnom poloZaju OM za &etvrt okretaja pomaknuto
prema OP (tako da OD doista nakon cetvrt okretaja padne u OP), 2) nakon izvr-
Sene trecine okretaja u OS, i 3) nakon dalje tredine okretaja u QU, kako i odgovara
maksimumima - Bw tjemenih iznosa sinusoida 1, 2, odn. 3 u momentima danim

449.c) to je ulinjeno: a) za moment ¢ po relaciji w¢ = —- maksimuma -+ Bm tje-

relacijama wt = %, ot = % -+ ZT" , odnosno wt = —;— L %. Duljine OF-OG-OH

S$to kod projiciranja vektora OD padnu na izvuceno crtane »pozitivne« polovice
OP-0OS-OU diametara TOP-NOS-QOU treba dakako smatrati pozitivnima tje-
menim iznosima sinusoidd 1-2-3, a one $to padnu na to&kano naznacene »nega-
tivne« polovice OT-ON-OQ negativnim tjemenim iznosima. Na pr. na sl. 450.b)
za moment ¢ po relaciji wi = % -+ % projekcije OF i OG padajuci na OP i OS
daju u sl. 449.b) sinusoide s korespondentnim pozitivnim tjemenim iznosima B’
i B" kod P odn. S, a projekciju OH, koja pada na OQ, treba ratunati negativno,
1 njoj na sl. 449.b) odgovara sinusoida s korespondentnim u danom momentu
negativnim tjemenim iznosom B’ kod U.

17. Kako bi se iz sl. 449.a) do 449.c), dovoljno povecano crtanih, neposredno
vidjelo, rezultiraju za tri momentana stanja predotena tim slikama, a isto bi vrije-
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dilo i inate za druge momente ¢, sinusoide 4 stalnog tjemenog iznosa -5 Bn, a ne

sinusoide vremenski varijabilnih tjemenih iznosa kao 1-2-3. S druge strane za
razliku od sinusoidd 1-2-3 s nepominim tjemenim mjestima P-S-U tjemena mje-
sta sinusoidd 4 pomicu se nadesno jednolikom brzinom w, t. j. odnosi su takvi

i L ; . 3 . 3 -
kao da se jedna jedina sinusoida 4 stalnog tjemenog iznosa —- B. pomice nadesno

brzinom w, i to, po onomu §to pokazuju sl. 449.a) i 449.c), tako da mjesto nje-

Sl. 449.

zinog tjemena dostizava fiksno mjesto P tjemena toka prve faze ba$ u momentu
maksimuma -+ Bm tjemenog iznosa ovoga potonjeg, da zatim dosiZe fiksno tjemeno
mjesto S drugoga faznog toka ba$ pri dostignutom maksimumu + Bm tjemenog
iznosa toga toka, itd. MoZe se takoder reci: dok sinusoide 1-2-3 pojedince uzete
daju sliku triju »stojnih« valova, kojima bi tjemeni iznosi fazno pomaknuto titrali
s amplitudom Bm, a mjesta bi tih iznosa bila medusobno pomaknuta no prostorno
za svaku sinusoidu fiksna, rezultanta 4 sinusoidd 1-2-3 daje sliku »progresivnoge
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vala, koji pri stalnoj amplitudi —; Bn napreduje brzinom o prevaljujuci u vremenu
¢ kut or.

18. Cinjenica stalnog tjemenog iznosa ; B sinusoide 4 i njezinog pomicanja
brzinom « moZe se razabrati takoder iz konstruiranih na sl. 450.a) do 450.c)
{postupkom po sl. 266. i 267. uz E-15.) amplituda OZ sinusoide 4 geometrijskim
sumiranjem amplituda OF-OG-OH sinusoida 1-2-3. Kako se precizno konstruira-

juéi vidi, izlazi OZ doista uvijek iste duljine "2'Bsn, no istodobno vektor OZ ==

= Bu, podudarajuéi se smjerom stalno s pomoc¢nim vektorom OD = B, rotira

kao i ovaj kutnom brzinom ®. U skladu s prolazima tjemena sinusoide 4 preko
mjesta P, S i U po sl. 449. u momentima maksima sinusoida 1, 2 i 3, postizava
zajedno sa OD i os OZ rezultujuceg toka redom smjerove OP, OS 1 OU pojedinih
faznih tokova u momentima kad ovi ba$ prolaze svoje maksimalne amplitude.
19. Konatno je neposredno trigonometrijskim formulama lako i strogo potvr-

diti stalan tjemeni iznos TBm i jednoliko pomicanje brzinom « sinusoide 4 na

sl. 449., odn. verificirati stalnost iznosa duljine OZ = %— B vektora ukupnog arma-

turnog toka, njegovo rotiranje zajedno s OD = B kutnom brzinom o, itd. Ve
su u G-13. do G-15. nadeni izrazi ordinata B,-B.,-B, sinusoida 1-2-3 u momentu ¢
i na mjestu A, udaljenu za kut « od M na sl. 449. Ordinata B sinusoide 4, u istom
momentu i na istom mjestu, dobila bi se algebarski sumirajuc¢i spomenute izraze.
A kako u ovima dolaze produkti sinusa, oni bi se na poznati nacin izrazili polovi-
cama diferencija kosinusa. Dobio bi se tako za B izraz sa $est Clanova, od kojih
bi tri ¢lana davala identi¢ki sumu nula (iz sli¢nog razloga zbog kojega iSCezava
i suma triju napona trofaznog sustava), a tri preostala bi dala:

B = 3 Bn cos(wt — &) =5 Busin (5 + or—a) (345)
Dobiveni izraz predstavlja sinusoidu stalne amplitude %Bm, te pomi¢nu brzinom
w (jer ¢e B poprimiti specijalno na pr. trajno tjemeni iznos %‘Bm, ako argument
desno u (345) ostane «}, dakle ne samo uz o = 0 pri wz = 0, kako bi odgovaralo

" . . . . kig . ™ .
maksimumu sinusoide 4 na mjestu M, nego 1 uz o = 5 pri Wi = 5 kako bi od-

govaralo mjestu P i slici 449.a), pa uz o = —2— 4 % pri w¢ = 1;— e -z— prema mjestu
™

S . s 2w 2 7 2 ;
L i slici 449.b), zatim uz vrijednost o = —- + -.—F pri wt = -21 R —; prema mjestu
S 1 slici 449.¢), itd.
20. Sve gornje spoznaje o rezultujuéem toku triju faznih tokova trofazne

armature pokazuju da rezultujuéi tok, sinusoidno porazdijeljen uzduz armature
kao i fazni tokovi, zadrzava stalan tjemeni iznos, kako je to slu¢aj i kod istosmjernom
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strujom uzbudivanoga magnetnog toka stroja, i rotira u odnosu prema mirnoj
armaturi sinhronom brzinom stroja, kakvom rotira i magnetni sustav stroja zbog
mehanicke vrtnje rotora; pri tom os rezultujueg armaturnog toka rotirajuéi koinci-
dira s osima pojedinih faznih tokova u momentima maksiméi svakog od ovih po-
tonjih. Samo ovdje kod trofaznog armaturnog toka svojstva vremenske stalnosti
i rotiranja postignuta su elektriCkim sredstvima; s pomocu trofaznog sustava
struja poslanoga kroz mirni armaturni namotaj, i sve je to postignuto kombinacio-
nim djelovanjem pojedinacnih faznih tokova, ba$ naprotiv vremenski promjenljivih
i prostorno nepomi¢nih. Sto bi se dakle moglo ¢initi izvedivo samo s mehanicki
rotiranim stalnim magnetima uspijeva evo — a razabrat éemo jo§ dalekoseine
konsekvencije toga — i s trofaznim strujama kroz mirne trofazne namotaje.

21. Vidjeli smo da je stalni maksimum indukcije trofaznog toka jednak g Bum.

Da smo analogna razmatranja izveli opcenito za polifazni sustav od m faza, rezultat
bi bio slican: dobili bismo i opet rotiraju¢i magnetski tok, no s tom razlikom da

bi mu za stalnu amplitudu magnetske indukcije iza$ao %—kratnik maksimalne

tjemene vrijednosti Bm za jednu fazu. Vrijednost ?Bm za trofazni sustav jest da-

kle samo specijalni slucaj toga stavka.
Prema reCenomu bi kod dvofaznih sustava stalni maksimalni iznos magnetske

indukcije ukupnog armaturnog toka bio %Bm ili Bm. To se moZe i direktno po-

kazati s pomoc¢u sinusoida poput onih u sl. 449. ili s pomoéu predodZbi s vekto-
rima analogno kao u sl. 450. Na sl. 451. predoCene su sinusoidama 1-1'-1", odn.

f . . . . . .
za & dalje pomaknutima sinusoidama 2-2'-2", prostorne raspodjele faznih tokova
2 i i ™ 14 i
prve i druge faze za momente -~ dane relacijama: wt = Fy O = %

. ki . . . e . « ey
i ot = = ¥ %, pa doista izlaze tri sinusoide 3-3-3"" rotiraju¢eg dvofaznog toka

stalne amplitude Bn jednake maksimalnom iznosu amplitudd faznih tokova, i

svaka je od sinusoida 3-3'-3" po-

WS - . maknuta prema prethodnoj koli-

tl. il ko odgovara kutnoj brzini pomi-

N canja « i momentima ¢-¢'-t" (na

" P L sl 451. 11 3 u momentu ¢ i 2"

i 3" u momentu ¢’ koincidiraju).

Na sl. 452. do 454. predoceni

Sl. 451. su ponovno odnosi po sl. 451.,

no za svaki od momenata ¢-¢'-¢"’

posebno; na sl. 452. fazni tok 1 ima maksimum i fazni tok 2 i$¢ezava, pa ukupni

tok 3 koincidira s 1, na sl. 453. fazni tok 1 je veé¢ smanjen i fazni tok 2 je narastao,

pa ukupni tok 3 rezultira iz 1 i iz 2, dok je na sl. 454. fazni tok 1 i§¢eznuo i fazni
tok 2 ima maksimum, pa ukupni tok 3 koincidira s faznim tokom 2.
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22. Kako smo vidjeli na primjerima dvofaznih i trofaznih rotiraju¢ih arma--
turnih tokova, os tih tokova pada u smjer nekoga faznog toka u momentu kad ovaj.
potonji ima svoj maksimum. Tim je ujedno odreden i smisao vrtnje rotirajuceg:
toka. Prema namotaju jedne faze trofazne armature i pripadnoj osi OP desno i
lijevo uvijek leZe na armaturi namotaji ostalih dviju faza s osima OS i OU za elek-
2x '
3
smislu. Ako u nekom momentu smjer osi rotirajuceg toka koincidira sa smjerom
osi toka prvog namotaja, smisao vrtnje rotirajuceg toka bit ¢¢ prema osi onoga.
namotaja koji ¢e prije dosti¢i svoj maksimum toka,

Iz toga se vidi da je vrlo lako obrnuti smisao rotacije rotirajuceg toka. Ako
trofazni namotaj dobiva struju iz trofazne mreze, dosta je zamijeniti dva prikljucka
na stroju, pa ¢e se smisao rotacije rotiraju¢eg toka obrnuti. Ako se smjer rotacije
magnetskog kotaca polifaznog generatora obrne, obrnut ¢e se takoder i smjer rota-
cije armaturnog toka stroja.

tri¢ki kut pomaknutima prema OP u smislu vrtnje kazala na uri i u suprotnom

Sl. 452, Sl. 453, Sl. 454,

23. Kako se rotirajuci tokovi mogu proizvesti tek polifaznim namotajima
protjecanima polifaznim sistemima struja, potrebni su za rotirajuce tokove bar
dvofazni namotaji protjecani dvofaznim strujama, iako se u praksi danas redovito
radi trofazno, jer je to s viSe razloga prikladnije. S jednofaznim namotajima i pri-
padnim strujama ne dobiva se rotirajuc¢i vremenski stalni, nego nepomi¢ni i vre-
menski oscilatorni tok. No ipak se i jednofazni sustavi dadu dovesti u vezu s roti-
rajucim tokovima. Tok takvog sustava, s maksimalnim iznosom Bn na mjestu
najvece magnetske indukcije u momentu maksimuma struje, moZe se uvijek sma-

trati nastalim kombinacijom dovaju rotirajucih tokova stalnih amplituda EBm koji

bi rotirali u suprotnim smjerovima brzinom «. Maksimalne indukcije BT i B~
ovakvih dvaju tokova ®* i ®~ dale bi naime zajedno po sl. 455., u momentu ¢
poloZaja pripadnih rotiraju¢ih vektora B* i B~ pod kutevima « nalijevo i nadesno-
od osi OP izmjeni¢nog toka, rezultantu OM, oc&ito vremenski sinusoidno varija--
bilnu s kruznom frekvencijom w izmedu OP = -+ B, i OQ = — Bn kao ekstrem--
nih iznosa.

Da se jednofazni tok moZe rastaviti u dva rotaciona, suprotnih smjerova rota-
cije i s jakostima jednakim polovici maksimuma vrijednosti jednofaznog toka, moze
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sse izvesti i iz Cinjenice da se sinusoide »stojnoge¢ vala amplitude Bm po sl. 448.
mogu zamisliti dobivene superpozicijom dvaju »progresivnih« valova amplituda

£ Bm, od kojih bi jedan napredovao s lijeva nadesno i drugi u suprotnom smjeru.

Gornja spoznaja o nadomjestivosti jednofaznih tokova dvjema suprotnim
rotacionima primjenjuje se kod razmatranja strojeva jednofazne izmjeni¢ne struje.

24. Sada, kad smo upoznali rotirajuéi armaturni tok ®, polifaznog stroja,
mozemo se vratiti na problem koji nas je i naveo na razmatranja tokova polifaznih
namotaja. To je problem utjecaja ili reakcije armaturnog toka ®, na funkciju
-opterecena trofaznog generatora.

‘Q
SI. 455.

Jednu konsekvenciju Cinjenice da optere¢eni namotaj trofaznog sinhronog
stroja izvodi rotacioni tok ®,, dakle tok istog karaktera i iste brzine rotacije kao
i tok @’ istosmjernom strujom uzbudenih i mehanicki gibanih magneta stroja,
ve¢ smo navijestili u G-12.: istovrsni i relativno jedan prema drugomu uvijek
jednako prostorno rasporedeni tokovi @’ i ®, mogu se medusobno kombinirati,
t. j. rotiraju¢i vektori OM i OA iznosd @' i ®,, zamidljani u svakom momentu ¢
u poloZajima korespondentnima osima spomenutih tokova, mogu se po sl. 456.
sastavljati u rezultuju¢i tok stroja, predoten vektorom OS geometrijske sume
vektora OM i OA, tako da duljina ® vektora OS naznatuje stalni iznos rezultu-
juceg toka, i smjer vektora OS da naznaluje smjer vektora rezultujuéeg toka u
danom momentu.

25. Nastaje sad dalje pitanje, kako vektori ®'-®,-® stoje jedan prema dru-
gom kod razli¢itih pogonskih prilika trofaznog generatora. Uzet ¢emo najprije
slucaj istofaznosti proizvedenih faznih napona iznosa E i pripadnih faznih struja
iznosa Iy, dakle &isto radno opterecenje sekundarnog kruga, odn. cosep = 1. Uz
tu pretpostavku, ako se os ukupnog toka @ stroja zamisli po sl. 456. pod elektri¢-

kim kutom 5 brema osi prvog faznog namotaja na armaturi, napon induciran u

‘tom faznom namotaju u pripadnom momentu bit ¢e bas najvedi, jer e silnice
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toka @ sjeci vodiCe promatranog namotaja ba$ onim dijelom gdje su one najguice.
No kod Cisto radne struje J, moment maksimuma napona je ujedno moment maksi-
muma struje, pa promatrani fazni namotaj ima u danom momentu takoder maksi-
mum svoga faznog toka. A to dalje donosi sa sobom da i os ukupnog reakcionog
toka armature ®, pada u tom momentu u smjer osi faznog namotaja, jer je veé
pokazano da rotirajuci tok, dakle u nadem slucaju ®,, uvijek pada svojom osi
u smjer osi toka onoga faznog namotaja, koji u odredenom momentu ima ba$
maksimum. Prema tomu su dvjema od triju vektora @®'-®,-® za sludaj &isto

4

Sl. 457. Sl. 458. Sl. 459, S, 460. S1. 461,

neinduktivnog opterecenja generatora ve¢ unaprijed dani smjerovi u promatra-
nom momentu: vektor armaturnog toka OA = @, treba zami$ljati u smjeru osi
promatranog faznog namotaja, na koju vektor OS = ® mora biti ba§ pod kutom

%. A kako je faznim strujama I, optereenja pri fiksnim odnosima magnetskog

kruga stroja odredena i veli¢ina vektora ®,, dok je veli¢ina vektora ®' odredena
strujom uzbudenja Iy, to je zapravo konstrukcija rezultujuéeg toka @ posve odre-
den problem: smjer vektora ®’, a po tom i polozaj polnog kotata stroja, moraju
po sl. 456. biti takvi da duljina OM = AS = @’ predstavlja hipotenuzu pravo-
kutnog trokuta OAS, kome su katete OA = @, i OS = ®. Tom konstrukcijom,
ponovno donesenom na sl. 457., lako se odreduje veli¢ina @ za razlitita optere-
¢enja Cistim radnim strujama [, koje odreduju ®,, i za razli¢ita uzbudenja magneta
pojedinim uzbudnim strujama I, koje odreduju @’.

Kako se vidi, tok armature slabi ponesto tok polnog kotata kod neinduktivnog
(radnog) opterecenja, ali za umjerena opterecenja relativno malo, jer u pravokutnom
trokutu OAS s malenim kutom kod S dulja kateta OS = @ tek je malo manja
od hipotenuze AS = @',

26. Predimo sada na djelomi¢no induktivna simetri¢na optereéenja sinhronog
trofaznog generatora. U slucaju nekog takvog optereéenja proizvedeni napon e,

- ; . T R
uz isti po sl. 458. prema osi promatranog faznog namotaja za > zakrenuti smjer

rezultujuceg toka @ stroja, i opet imati svoj maksimum. No kako struja sad za-
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ostaje fazno prema naponu za kut ¢, odreden faktorom ucina cos ¢ izmedu napona
i struje, a struja je ona koja izvodi fazni tok, sad ¢e maksimum fazne struje i s njime
zajedno i maksimum faznog toka nastupiti malo kasnije, koliko odgovara kutu
faznog zaostajanja ¢, pa ukupni armaturni tok ®, ne ¢e u promatranom momentu
jo§ imati smjer OA na sl. 456., nego smjer ne§to natrag pomaknut, i to za elek-
tricki kut ¢ korespondentno pomaku faza ¢ struje prema naponu. Trebat ¢e u

danom momentu vektor ®, zamisljati ne pod kutom g nego pod kutom % + ¢

natrag pomaknut prema @, dakle na pr. na sl. 456. u poloZaju OA’ pod kutom
¢ natrag od OA, $to vodi na konstrukciju vektora ukupnog toka @ po sl. 458. Vi-
dimo da ¢e sad po sl. 458. armaturni tok izvoditi ja¢i ucinak slabljenja magnetnog
toka @' nego kod &isto neinduktivnog opterecenja stroja po sl. 457. Rezultirat ¢e
prema tomu jace smanjeni ukupni tok iznosa @ u Vs i broj¢ano 108-struko tolikog
iznosa ®* u M, a time prema relaciji (342") iz G-8. i jale smanjeni proizvedeni
fazni napon E, te dosljedno tomu i manji fazni napon stezaliki U, generatora.
Prema tomu napon stroja jace opada s porastom djelomi¢no induktivnih optere-
¢enja nego s porastom Cisto radnih opterecenja, i taj je ucinak to izrazitiji $to je
ve¢i fazni pomak ¢, odn. §to je manje cos ¢.

Kod ekstremnog slucaja Cisto induktivnog opterecenja stroja, dakle uz ¢ =
:% i cos ¢ = 0, armaturni tok ®, bi trebalo crtati ¢ak za kut %—}— % =1
pomaknuto prema ®, pa bi ®, prema sl. 459. direktno slabilo @', tako da bi tok
® bio ¢ak algebarska diferencija tokova @' i ®,. U tom slucaju bi sinhroni
stroj pokazivao najja¢i pad napona s porastom optereéenja.

Ba$ da ne bi dolazilo do odviSe velikih padova napona, osobito kod jate induktivnih optere-
¢enja generatora, nastoji se udesiti da magnetni tok ®’ bude relativno snaan, da ga armaturni
tok @4 ne moZe tako lako oslabiti, U to se ime uzdudne pukotine sinhronih strojeva ne uzimaju
jako neznatne, kao na pr. kod asinhronih indukcionih motora, nego neito veée (nekoliko mm
kod vecih jedinica). Tako treba relativno mnogo amperazvoja za proizvodenje magnetnog toka,
i armaturni tok ne moZe jako oslabiti magnetni tok.

27. Posve protivno ponaSanje pokazuje sinhroni generator kod kapacitivnih
opterecenja. Uzmimo da je struja naprijed u fazi za neki kut ¢. Tada oito treba

crtati armaturni tok ®, po sl. 460. pod kutom %— 0, pa ®, ¢ak pomaze P,

odn. rezultujuci je tok @ vec¢i nego da nema djelovanja toka ®@,.

Narocito se to pomaganje manifestira u slu¢aju Cisto kapacitivnog optereéenia,
u kome slu¢aju smjerovi od ®, i @’ koincidiraju, t. j. ® je naprosto po sl. 461.
jednako algebarskoj sumi od @' i ®,, odn. @, direktno pomaze @',

Kod dosta jako kapacitivnih optere¢enja, a narotito u skrajnjem slucaju &isto
kapacitivnog opterecenja, proizvedeni napon E povisuje se dakle s porastom optere-
¢enja generatora, a to moZe dovesti i do povisivanja iznosa U, faznog napona ste-
zaljki.
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Kod opterecenja dakle pri sve manjima cos¢ (ind.) napon generatora sve
naglije opada s porastom opterecenja, dok se naprotiv kod sve manjih cos ¢ (kap.)
mogu pojaviti sve neznatniji padovi napona, pa i jednakost, a kona¢no i porasti
napona; pojedinima cos ¢ pripadne krivulje U, = f (/,) ne bi bile bitno razli¢ite
od onih po sl. 424, Na pr. ako se na neoptereceni generator prikljuci neoptereceni
dugi kabel, koji predstavlja kondenzator velikog kapaciteta, voltmetar stroja moze
" pokazati znatno vide napona nego kad je stroj bio bez veze s kabelom, dok kod
optereenja nezavisno uzbudenih istosmjernih generatora reakcijom armature do-
lazi samo do pada napona.

Pad napona izmjeni¢nih generatora moZe se predusresti povisivanjem uzbudenja I, a tim
i magnetnog toka @’ stroja. Reguliranje struje In vrdi se kod vecih jedinica obi¢no regulatorima
koji automatski reagiraju na promjene napona stroja.

O utjecaju armaturnog toka na funkciju jednofaznih generatora ne ¢emo potanje rasprav-
ljati; ovi i onako rijetko dolaze u praksi. Ukratko se moZe re¢i da se kod proudavanja problema
iskori$¢uje &injenica da se jednofazni tok moZe nadomjestiti po G-23. kombinacijom dvaju roti-
rajucih, :

28. Zanimljiv je problem paralelnog spajanja sinhronih strojeva. Pomislimo
mreZu snabdijevanu ve¢ izmjeni¢nom strujom iz nekog sinhronog generatora. Ako
bismo na tu mrezu htjeli paralelno prvom stroju prikljuciti jo$ drugi sinhroni stroj,
to bismo smjeli udiniti samo onda kad bi bio postignut »sinhronizam¢. Dok kod
paralelnog spajanja istosmjernih generatora dostaje da napon prikljucivanog stroja
bude prakti¢ki jednak naponu mreZe i da se stezaljke stroja prikljuce svaki na vodi¢
mreZe oznaden istim predznakom, dotle kod sinhronih strojeva osim: a) jednakosti
efektivnih iznosa napona mreze i prikljuivanog stroja treba zahtijevati jo3: b) jedna-
kost frekvencija stroja i mreZe, §to znaci da se sinhroni stroj smije tek onda priklju-
¢iti kad je ve¢ potjeran na sinhronu brzinu n = 60f/p korespondentnu frekvenciji
mreZe i broju pari polova stroja, te ¢) jednakost faza, t. j. da, neposredno prije
ukapéanja, nultotke, maksima, minima itd. napona mreZe i stroja budu istovre-
meni, jer inaée ne bi u momentu ukap¢anja napon mreZe i napon stroja mogli
jedan drugom drzati ravnoteZje (pa bi izmedu mreZe i stroja nastala vrlo jaka »struja
izjednatenja«). Kod trofaznih strojeva potrebno je jod osigurati i: d) isti »slijed
fazac.

29. Konstatirati da je postignut sinhronizam mozZe se prikladnim napravama.
U najjednostavnijem sluéaju to su »sinhronizacione sijalice«, koje se mogu spajati
na razli¢ite nacine.

Kod jednofaznih strojeva sijalice mogu biti a) u t. zv. ramnom spoju ili b) u t. zv.
svijetlom spoju. _

Kod »tamnog spoja« dvopolna sklopka kojom se prikljutuje stroj na mrezu
premosti se sijalicama S; i S; po shemi u sl. 462.a). Sijalice moraju biti dimenzio-
nirane za dvostruki napon mreze. Dok nema priblizne jednakosti napona, one
trajno svijetle. Kod priblizno jednakih iznosa napond, ali jo§ ne posve postignute
jednakosti frekvencije i faza, sijalice Cas zasvijetle ¢as potamne, jer su naponi
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mreZe i stroja Cas protivni (pa se za sijalice sumiraju), ¢as jednaki (pa se za sijalice
priblizno ukidaju). Sto blize dolazi frekvencija stroja onoj mreZe, to sporijim tem-
pom izmjenjuju se svjetlost i tama sijalica, dok se kona¢no, kod priblizno po-

s@%}s ‘E

—_—t =

Sl. 462.a) S1. 462.b) Sl. 463.

stignute jednakosti frekvencija, ne postigne u intervalu tame sijalici kroz neto
dulje vrijeme i priblizna jednakost faza, pa se moZe bez neprilika usred tog inter-
vala prikljuciti stroj dvopolnom sklopkom:.

Kod »svijetlog spoja¢ sijalice 8" i S” su priklju¢ene »unakrsno¢ po shemi
u sl. 462.b). Situacija je inace sli¢na kao kod tamnog spoja, samo $to se sad ukapéa
kod maksimuma svjetlosti sijalica, a taj se moZe osobito to¢no zamijetiti.

Kod trofaznih strojeva ukapca se u tamnom spoju po sl. 463. S ovako spojene
tri sijalice S,-S,-S; razabire se takoder da li je spoj faza stroja na trofazni sustav
mreze dobar i po slijedu faza. Ako je dobar, onda sve sijalice istodobno svijetle
i istodobno tamne; ukap¢a se dakako u momentu tame.

Ako sve tri sijalice ne zasvjetljuju i ne potamnjuju istodobno, slijed faza stroja
ne odgovara mrezi i dva od triju dovoda k stezaljkama stroja moraju se medu-
sobno izmijeniti, Ima i drugih trofaznih spojeva sinhronizacionih sijalica.

Fazne sijalice po sl. 463. moraju biti gradene kod zvjezdanog spoja stroja za dvostruki fazni
napon (= 1,15-kratnik linijskog napona). Kod sinhronih strojeva za vi$e napone sijalice bi se
prikljucile preko prikladnih naponskih mjernih transformatora, dimenzioniranih sekundarno
prema nominalnom naponu sijalica. Ima i posebnih aparatura, t. zv. »sinhronoskopa¢, s kojima
se sinhronizira vrlo udobno (E. M.).

Sinhroni strojevi moraju se na ovako neudoban nadin, uz prethodni pogon na sinhronu
brzinu i uz primjenu sinhronizacionih naprava, ukapéati i onda kad rade kao sinhroni motori,
o kojima ¢emo odmah govoriti; to je svakako jedan od nedostataka ovih u drugom pogledu,
naime zbog popravljanja faktora uéina mreZe, za mreZu poZeljnih motora.

Kad je sinhroni stroj u sinhronizmu prikljuden, sinhronizam se dalje sam podrZava zbog
djelovanja sinhronizacione sile, koja sinhroni stroj vuce naprijed ako malo zaostaje ili natrag ako
je malo naprijed.

30. Sad ¢emo razmatrati sinhroni stroj kad radi kao motor. Buduéi da svaki
istosmjerni generator moze bez daljega posluZiti kao motor, blizu je misao da se
i izmjeniCni sinhroni stroj upotrebi kao motor. Ta je misao i izvediva, pa ¢ak i kod
jednofaznih strojeva, ali uz preduvjet: da stroj u momentu ukapéanja veé ima
sinhronu brzinu.
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Kad bismo naime pustili naprosto izmjeni¢nu struju u armaturu mirnog
sinhronog stroja, na pr. stroja s jednofaznim jednoZlijebnim namotajem kao u
sl. 464., a magneti stroja bi bili ve¢ uzbudeni iz nekog vanjskog izvora istosmjerne
struje, magnetski kota¢ ne bi uopce rotirao, jer bi mehanicke sile koje bi na njega
djelovale mijenjale smjer svake polovice perioda.

To se lako vidi. U momentu koji prikazuje sl. 464. ispred vodi¢a A, kojim tede
struja prema natrag, nalazi se ba$ pol N, a ispred vodic¢a B, sa strujom protivnog
smjera, nalazi se pol S. Da su polovi N i S nepomi¢ni, a armatura da je gibljiva,
prema »Flemmingovu pravilu« o djelovanju magnetskog pola na vodite protjecane
strujom, i pripadnoj sl. 140. (C-40.), nastale bi sile
koje bi nastojale zaokrenuti armaturu nadesno. Na-
protiv ovako, uz nepomiénu armaturu i pomicne
polove, nastale bi po zakonu jednake akcije i reakcije
sile koje bi u momentu prikazanom na sl. 464. na-
stojale gibati polni kota¢ nalijevo, dakle u smjeru
izvucene strijelice. No to bi trajalo samo vrlo kratko
vrijeme, jer bi ve¢ u iducoj polovici perioda izmje-
ni¢ne struje kroz vodi¢e armature tekle protivne
struje, koje bi nastojale pomaknuti polni kota¢ u suprotnom smislu, t. j. u smislu
crtkane strijelice. Ta djelovanja na magnetni kota¢, naizmjence u vrlo brzim
‘impulsima sad u jednom sad u drugom smislu vrtnje, imala bi naravno za poslje-
dicu da se kotac, zbog tromosti svoje mase, prakticki ne bi ni pomaknuo.

No posve druge prilike nastaju ako magnetnom kotalu stroja veé prije pri-
kljucka na mrezu ma kojim na¢inom, na pr. tako da ga mehani¢ki potjeramo, da-
demo sinhronu brzinu, t. j. brzinu od 7 = 60f/p okr/min (dakle uz f = 50 Hz
kod dvopolnog stroja sa p = 1 brzinu 3000 okr/min, kod &etveropolnog sa p = 2
brzinu 1500 okr/min, itd.). Kod sinhrono gibanoga naime motora u prvoj polo-
vici perioda, dok struje teku vodi¢ima A i B kao na sl. 464., stajat ¢e pored vodita A
recimo kao u momentu po sl. 464. pol N, a ispred vodi¢a B pol S, pa ¢e na polni
kota¢ djelovati sila u smjeru izvucene strijelice. A pola perioda kasnije, kad struje
u vodi¢ima A i B budu obrnute, bit ¢e, ako polni kota rotira sinhrono u smislu
izvulene strijelice, ispred A pol S i ispred B pol N, pa ée sile koje ¢e djelovati na
kota¢ sada biti i opet u smjeru izvucene strijelice, dakle u smjeru vrtnje kotata.
Drugim rije¢ima: polni kota¢ doveden u sinhronu brzinu bit ¢e dalje tjeran silama
uvijek istoga smjera, koje ¢e ga odrZavati u njegovoj sinhronoj vrtnji, odn. stroj ée
sam, i bez vanjskog mehani¢kog pogona, dalje rotirati sinhronom brzinom kao
motor, zvan sinhroni motor. Posve analognim razmatranjima izlazi i za dvofazne,
trofazne i uopce polifazne strojeve da mogu, priklju¢eni na pripadnu polifaznu
mrezu, funkcionirati kao sinhroni motori, nakon $to su drugim kojim nadinom
dovedeni na sinhronu brzinu (o ovomu potonjemu ¢e biti vise govora u G-38.).
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31. Da vidimo sada kako sinhroni motor reagira na razli¢ita mehanicka optere-
¢enja, i kakav utjecaj ima mijenjanje istosmjerne struje [y uzbudenja magneté
na funkciju stroja. ' '

Pomislimo najprije da motor sve manje i manje mehani¢ki opterecujemo,
tako da se kona¢no kod praznog hoda motora mehanic¢ki protumoment vrtnje M’,
koji se protivi gibanju rotora, priblizi k nuli. U tom slu¢aju moze biti prakticki
jednak nuli i proizvedeni moment vrtnje M sinhrono gibanog motora, a to znaci
da tada vodi¢ima armature mogu teci prakti¢ki zanemarive struje. A da bi se ovo
posljednje postiglo, o¢ito proizvedeni naponi po fazi iznosa E moraju ba$ drzati
ravnotezje kao protu-EMS naponima mreZe po fazi iznosa U,. Kako u promatra-
nom slu¢aju zanemarivih struja u namotajima armature nema kod polifaznog prak-

Sl. 465.a) Sl. 465.b) Sl. 466.

ti¢ki neopterecena sinhronog stroja ni rotirajueg armaturnog toka ®,, mozZe se
pretpostaviti da je prakticki ukupni tok @ stroja identi¢an s magnetnim tokom @',
Tako u ovom slu¢aju ¢’ odreduje zbog ® = @’ proizvedeni napon po fazi E.
To znali da se mora, ako se Zeli da kod i$¢ezavanja mehanitkog opterecenja sin-
hronog motora dode doista do ponistavanja napona E i U,, i time i§ezavanja iznosa
I, faznih struja $to ih motor uzima iz mreZe, dati magnetima motora neka posve
odredena »normalna« struja uzbudenja I, kakva odgovara toku @’ takvom da
pripadno E ispadne ba$ jednako U..

32. Sto bi se sad dogodilo da motor mehani¢ki opteretimo, tako da on mora
razvijati neki moment vrtnje M potreban za svladavanje mehani¢kog protumomenta
M’ tereta? Novom opterecenju, koje ¢e stroj nastojati zaustaviti u vrtnji, motor ¢e
se prilagoditi naprosto tako da zaostane prema svom poloZaju prije opterecenja za
neki odredeni elektri¢ki kut {, t. zv. »kut optereéenja¢, i dalje ¢e rotirati sin-
hronom brzinom ostajuci trajno pomaknut po sl. 465.b) u smislu suprotnom
vrtnji rotora za kut $ prema poloZajima po sl. 465.a) koje bi zauzimao u pripadnim
momentima mehaniCki neoptere¢en. Sad naravno polovi motora prolaze nesto
kasnije ispred razli¢itih vodi¢a armature, i motorom proizvedeni protunapon
zaostaje nesto u fazi prema prije. Napon mreZe i protu-EMS motora ne drze vise
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jedan drugom ravnotezje kao dva jednaka i fazno potpuno suprotna napona, nego
sad od napona mreze i protu-EMS motora rezultira neki »diferencijski napon«
iznosa AE jednak rezultanti OC dobivenoj po sl. 466. sastavljanjem pripadnih
vektora OA = U, i OB = E, priklonjenih ne vise pod kutom © nego pod kutom
n— B. Taj diferencijski napon proizvodi sad u faznim namotajima armature
motora struje iznosa /,. Na odredeno mehanicko optereéenje sinhroni »normalnos
uzbudeni motor odgovara dakle iduci dalje sinhrono sa zaostajanjem za kut optere-
¢enja pripadan odredenom diferencijskom naponu koji je potreban da se njime
proizvede tolika struja optere¢enja motora kolika treba da se proizvede moment
vrtnje M koji ¢e svladavati mehani¢ki protumoment tereta M'. Jata mehaniCka
optereéenja motora povlade prema tomu za sobom potrebu jacih struja opterecenja,
dakle veéih diferencijskih napona, i po tom vecih kuteva optere¢enja. I sinhroni
se dakle motor manjim ili ve¢im optere¢enjima sam prilagoduje uzimaju¢i manje
ili veée armaturne struje.

33, Medutim ako mehanitko opterecenje poraste makar i kratko vrijeme na

iznos kod koga kut optereCenja prede elektricki kut %’ onda, kako se potanjim

razmatranjem lako razabire, sinhroni motor ne moZe vise svladavati teret i stane,
sispadne iz koraka¢. Jer kad je samo na Cas stao, on se, kako znamo, ne moze vise
sam staviti u vrtnju ni s umanjénim teretom, dok se opet za novo prikljucivanje
“narotitim sredstvima ne dovede na sinhronu brzinu. Ova mogucnost ispadanja 1z
koraka je za praksu svakako neugodno svojstvo sinhronog motora. Zbog njega,
zatim zbog Gesto nepoZeljne potpune nepromjenljivosti brzine, pa zbog potrebe
da sinhroni motor jednako kao sinhroni generator ima pridodan mali istosmjerni
yuzbudni dinamo« kao izvor struje uzbudivanja magneta, te konacno zbog potrebe
udesavanja sinhronizma pri ukapcanju, sinhroni se motori susre¢u u praksi obino
samo u veéim jedinicama, u kakvima su poZeljni zbog njihova povoljnog ucinka
na faktor u¢ina mreZe, dok se inae, osobito u malom, upotrebljavaju asinhroni
indukcioni motori, na koje ¢emo vrlo brzo doci.

34. Da vidimo kako sinhroni motori mogu popravljati faktor ufina mreZe.
Taj je u¢inak dragocjeno svojstvo sinhronih motora, pa se oni cesto drZe u pogonu
i mehani¢ki neoptere¢eni, samo zbog povecavanja cos ¢ mreze, odn. zbog poprav-
ljanja prevelikog kuta ¢ zaostajanja struje mreZe prema njenom naponu, ma da je
jo$ racionalnije, ako ima prilike, sinhroni motor osim u funkciji »popravljaca fazac
iskoristiti opteretiv§i ga i mehani¢ki kao motor (to je povoljnije nego uzeti za svaku
svrhu posebni stroj).

Ukratko: sinhroni motor postat ¢e popravljal faza mreZe s lodim cose(ind.),
na pr. mreze s prejako induktivnim teretima, kakve su mreze s priklju¢enima
tek slabo optere¢enima transformatorima i asinhronim indukcionim motorima,
time da se uzbudi strujom I iznad »normalnoge iznosa. Tako »preuzbuden«
motor naime optere¢uje mreZu manje ili vise kapacitivno, A kako kapacitivne
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komponente struje kao suprotne induktivnima djeluju s glediSta mreZe kompenza-
ciono na ove potonje, mreZi se popravi kod potpune kompenzacije faktor ucina na
1, a kod nepotpune se postigne bar poboljSanje faktora ucina, na pr. od 0,5 na 0,9.

To omoguéuje da se mreza mozZe bolje iskoristiti: da se pri punoj struji kroz
njezine vodi¢e prenosi vise pravog ucina nego uz nepopravljeno cosg. K tomu i
motori priklju¢eni na mreZu s boljim cos ¢ bolje rade. )

Po G-31. kod nekog odredenog »normalnog« uzbudenja mehaniCki neoptere-
éeni sinhroni motor ne crpi struju iz mreZe, jer stroj proizvodi magnetni tok @’
jednak ukupnom toku @ traZzenom za napon stroja protufazan i iznosom ba$ jednak
onomu mreZe, pa oba napona drZe jedan drugomu ravnotezZje. Recimo da sada,
ostavivdi motor i dalje mehani¢ki neoptere¢en, pojatamo struju uzbudenja Iy,
dakle da motor »preuzbudimo«. Sto bi se onda dogodilo? Napon stezaljki motora
morao bi se i opet prilagoditi naponu mreZe, pa bi zato, uz zanemarene gubitke
napona u armaturi, motor povukao iz mreze toliko struje da nastali rotacioni arma-
turni tok @, oslabi zbog preuzbudenja prejaki tok @' magneta na prvobitni iznos
®. No mi znamo da ®, prema sl. 459. direktno slabi @ ako sinhroni stroj daje
gisto induktivnu struju u mreZu, $to izlazi na isto kao da stroj prima iz mreZe
struju suprotnu induktivnoj, a to je kapacitivna. Da neoptereceni sinhroni motor
prisilimo da povladi iz mreZe kapacitivnu struju, doista je dakle dovoljno regulirati
mu uzbudnu struju tako da magneti budu preuzbudeni. Mogli bismo redi i ovako:
preuzbudeni motor $alje u mreZu induktivnu struju, i rasterecuje mrezu time da
tom induktivnom strujom hrani druge motore, transformatore, itd., koji trebaju
takve struje, zbog ¢ega sama mreZa ne treba da te struje viSe njima dobavlja.

Slabije nego li normalno uzbudeni (ypoduzbudeni«) motor vladao bi se dakako protivno:
uzimao bi induktivnu struju iz mre "e. Ali za tu funkciju obi¢no nema u praksi potrebe.

34 a. Razumije se, popravak cos @ moZe se posti¢i, odn. danas se i postizava,
takoder drugim potro$atima kapacitivnih struja kao $to su kondenzatori, pa se u
suvremenim postrojenjima ba¥ kondenzatorske kombinacije mnogo primjenjuju
kao popravljali faktora snage [v. vj. 144., 145. i 180. uz pogl. E)], no i danas se
sinhroni motori smatraju dobro upotrebljivi i kao popravlja¢i pomaka faza.

U pogledu kondenzatora jake struje u baterijama za popravak cos ¢ treba reéi da se u tu
svrhu najprije upotrebljavani kondenzatori slabe struje, s papirom impregniranim voskom ili
parafinom, nisu pokazali doraslim jadim strujama i vi§im naponima, i to zato $to je rastaljeni
(zbog ugrijavanja pri pogonu) vosak ili parafin kod skru¢ivanja stvarao mjehuriée, a u ovima
su se pri kasnijim optereéenjima zbivali pojavi ionizacije, koji su brzo dovodili do proboja
kondenzatora. Odlu¥an je napredak postignut pred tridesetak godina boljim papirima i upo-
trebom kvalitetnih mineralnih ulja za impregnaciju i hladenje. Jo$ prikladnijima su se pokazali
kondenzatori s ve¢ u F-28a. spomenutim klofenom, kome je relativna dielektricka konstanta
4,5 povoljna (ulje: oko 2,2).

35. Kod preuzbudenja mehanicki optere¢ena motora situacija bi bila takva
da bi motor, pored radne komponente struje, povlatio iz mreZe takoder manje ili
vi$e kapacitivhu komponentu, Tako bi sinhroni motor za neko odredeno meha-
ni¢ko optereéenje pri izvjesnom »normalnome« uzbudenju troio prakticki Cistu
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radnu struju, t. j. motor bi radio s cos ¢, = 1; preko spomenutog uzbudenja poste-
peno sve viSe uzbudivani motor uzimao bi sve viSe kapacitivne struje i radio bi
sa sve manjima cos @, (kap.), te bi djelovao istodobno i kao popravlja¢ faktora u¢ina
cos ¢ mreZe; postepeno sve slabija uzbudenja ispod »normalnog« dala bi stanja
kod kojih bi motor radio kao potro$a¢ sa sve loijima cos ¢, (ind.).

Kod normalnog uzbudenja struja I, sinhronog motora uz neki dani udin
izlazi najmanja §to moZe biti za to uzbudenje, i potpuno je u fazi s naponom mreze.
A za svako je drugo jace ili slabije uzbudenje struja uz isti uéin veca, i to tim veca
§to se jace uzbudenje udaljuje od normalnoga. Uzmu li se dakle struje /, motora
kao ordinate uz struje uzbudenja I,; kao apscise, izlazit ¢e za pojedine iznose ko-
risnog mehani¢kog u¢ina N, motora krivulje po sl. 467. po prilici u obliku slova
»WV¢ s minimumima za svaku krivulju korespondentnima »normalnom¢ uzbudenju
za pripadni u¢in. Manjim mehani¢kim ucinima odgovarale bi niZe krivulje; crtkano
nazna¢ena krivulja odgovarala bi »idealnom« praznom hodu motora (bez ikakvog
mehani¢kog protumomenta, pa niti onog od trenja).

[2 ’
¢ ; o
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Sl 467. SL. 468.

36. Razmotrimo sad utjecaj variranja struje uzbudenja na sinhroni generator
priklju¢en na mreZu stalnog napona. Kod istosmjernih nezavisno uzbudenih gene-
ratora pojacanjem uzbudenja postizavalo se jaCe optereCenje generatora, t. j. pri-
sililo se generator da daje viSe u¢ina u mreZu. Tim jednostavnim nainom lako
se dala posti¢i raspodjela po volji opterecenja na pojedine strojeve prikljucene
paralelno na istu mreZu. Kod sinhronih strojeva naprotiv samo pojaCanje uzbu-
denja ima tek za posljedicu da generator $alje u mrezu vise induktivne struje, a ne
da daje vise pravog ucina. Kako se onda moZe prisiliti sinhroni generator da pri-
klju¢en paralelno drugim generatorima po¢ne davati u mrezu odredeni pravi ucin?
Naprosto tim da se regulator pogonskog stroja sinhronog generatora tako makne
da se stroj mehani¢ki potjera odredenom jako$éu, Tim magnetni kotal u prvi
mah bude pomaknut za neki kut f naprijed, pa dalje rotira sinhrono. Taj pomak
naprijed za »kut opteretenja« [ ima za posljedicu da se poremeti ravnotezje iz-
medu napona mreZe i napona stroja, pa nastali diferencijski napon izazove struju
koja odgovara kutu 3. Uopce je vladanje sinhronog stroja kao generatora u mno-
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gome korespondentno onom stroja kao motora, samo $to su razli¢iti kutevi 8 za
razli¢ita optere¢enja kod generatora »kutevi naprijeds, a kod motora »kutevi
natrag« (u odnosu prema srednjem poloZaju rotora pod kutom 8 = 0 korespon-
dentnomu posve neopterecenom stroju).

Za sinhroni 2p-polni stroj s armaturom u zvjezdanom spoju priklju¢enom
na mrezu linijskih napona U(V) i frekvencije f(Hz), te s rotorom pod elektri¢kim
kutom opterecenja (3, moZe se za proizvedeni moment vrtnje M (kg*m), uz nezna-
tan radni otpor R.({2) po fazi armaturnog namotaja, pisati pribliZno:

V3.p-U-I,-sinf
T 2af-9,81
u kojoj velicina I, (A) predstavlja iznos »struja kratkog spoja¢, t. j. faznih struja
koje bi stroj sinhrono rotiran proizveo, pri nepromijenjenom uzbudenju, u kratko
spojenom (u svim fazama) vlastitom armaturnom namotaju. Kvocijent Z = Ep/I,
faznog napona praznoga hoda kod nekog uzbudenja I,, i fazne struje I, kratkog
spoja kod istog uzbudenja nazvan je sinkronom impedancijom, a veli¢ina

X =)z —Ry

sinhronom reaktancijom stroja. Uostalom X i Z ponesto opadaju s rastuéim Iy,
(sl. 510. uz vjezbu 238.). Tek se u ogranitenom podrudju variranja toka stroja
mogu grubo uzimati X, a time i Z, konstantnim veli¢inama.

Kut § treba uzimati kod motora negativno, a kod generatora pozitivno. Tako
kod motora izlazi onda pozitivni proizvedeni moment vrtnje, od koga se na ko-
risni moment vrtnje motora dolazi odbijaju¢i redovito maleni moment vrtnje
utroSen na svladavanje gubitaka trenja itd. A kod generatord pogonski stroj osim
proizvedenog momenta kao protumomenta mora svladavati jo§ i protumoment
trenja itd.

Najveci iznos M, proizvedenog momenta vrtnje moze se izratunati iz (346)
stavljaju¢i § = 90°, odn. sinff = 1. Kod postignutoga M = M, stroj ispadajuéi
iz koraka kao motor zaustavlja se, a kao generator ubrzava se na nadsinhrone
brzine.

Sada, nakon uvodenja kutova optereéenja u oba smisla, bit ¢e razumljiva i veé u G-29.
spomenuta »sinhronizaciona sila« (ssinhronizacioni moment vrtnje«). Specijalan efekt te sinhro-
nizacione sile moZe se na pr. izmedu sinhronih generatora paralelno priklju¢enih na istu mreZu
manifestirati u obliku t. zv. njihanja (oscilatornih nepravilnosti u gibanju sinhronih strojeva, koje
mogu biti izazvane naglim jednokratnim ili periodskim mehani¢kim impulsima ili promjenama
opterecenja, a postaju osobito neprijatne ako se frekvencija proizvedenih titraja pribliZi vlastitoj
titrajnoj frekvenciji sinhronog agregata).

37. Poblize se znalenje »sinhrone reaktancije« X razabire zami§ljajuéi fazne
napone koje bi stvarao rotiraju¢i armaturni tok ®, sam za sebe u njihovim utjeca-
jima na fazne napone koje bi proizvodio rotirajuéi magnetni tok @’ sam za sebe
nadomjeStene samoinduktivnim naponima stvaranima u odredenima &istim reak-
tancijama X', zamiSljanima u svakoj fazi armaturnog namotaja. Prema onomu

M= (346)
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Sto je pri promatranju reakcije armature re¢eno o odnosima izmedu armaturnog
toka i faznih struja polifaznog sinhronog stroja u vrtnji mogude je reeni cilj po-
sti¢i ba$ fiktivnim »dodatnim« reaktancijama X' koje bi u svakoj fazi prividno
povecavale stvarno postojeéu (i ve¢ kod mirnog stroja zamjetljivu) »rasipnu¢ reak-
tanciju X, (G-12.) na »sinhronu« reaktanciju X = X, 4 X', prema ¢emu bi
onda, uz radni otpor R, po fazi, rezultirala i »sinhrona¢ impedancija & = R,  jX
iznosa Z = R} + X*

Napomenimo jo§ samo posve kratko bez zalaZenja u potankosti, da uvodenje
velicind X 1 Z omogucuje da se na pr. sinhroni generator s odredenom strujom
uzbudenja I, moZe ma kako opterecen priblizno zamisljati kao neki izvor poli-
faznih struja s EMS stalnog iznosa Ep induciranima samim magnetnim tokom @’
pripadnim struji [,,, te s unutarnjim radnim otporom R, i praznim X po fazi.
Odnosi sinhronih generatora time dolaze u analogiju s odnosima po F-45. trans-
formatora shvacenih kao izvora struje s EMS jednakom primarnom naponu ste-
zaljki i s unutarnjim otporom jednakim totalnoj impedanciji £, = R, + jX,
transformatora. Mogu se ¢ak analogno vektorskom prikazu optérecena transfor-
matora s karakteristicnim trokutom PKZ po sl. 421. vektorski predociti fazni
odnosi opterecenja sinhronog generatora s karakteristicnim trokutom ABC po
slici 468., I,-kratnikom trokuta sinhrone impedancije. Dijelovi OA-AB-BD-OD
na sl. 468. korespondiraju vektorima U,-I.R,-1,X,-E iz sl. 446., a s nadopunama
DC = X' (odn. odmah uzimaju¢i: BC = I.X), te s AC= E, = [,Z i OC =
= Ep dobiva se vektorski prikaz koji neposredno moZe posluziti kod odredivanja
variranja faznog napona stezaljki U, optere¢ena sinhronog generatora u odnosu
prema naponu U, = Ep u praznom hodu; AC = E, u tom prikazu predstavlja
gubitak napona zbog sinhrone impedancije, a  kut opterecenja (v. sliku 468. i
slike 512. 1 513. uz vjezbu 242.). Zbog odnosa kod motora, gdjerse gubici AB =
= LR, i BC = I,X = I,(X, + X') zbog radne i prazne komponente sinhrone
impedancije pribrajaju naponu OC = E; (jer je mreZzni napon OA = U, sada
onaj koji mora pokrivati sve nabrojene napone: Ep, IR, 1 I,X), vidi sliku 511.
uz vjezbu 241. i slike 514. i 515. uz vjezbu 242.

38. Naclina stavljanja u pogon sinhronih strojeva, specijalno nafind »pokre-
tanja« dovodenjem u sinhronizam sinhronih motora, ima. viSe. Principno nema
zapreke dovesti i sinhroni motor na sinhronu brzinu mehani¢kim pogonom iz
narocitog pogonskog stroja, kako se to kod generatora samo po sebi razumije.
Samo kako uz motor ne ¢e biti na raspolaganju mehani¢ki pogonski stroj, pogon
na sinhronu brzinu se onda izvede posebnim malim pomo¢nim asinhronim induk-
cionim motorom, hranjenim za to vrijeme iz mreze. A mogu se kod polifaznih
sinhronih motora primijeniti i posebni »prigu$ni« namotaji na statoru, gradeni
na naCin »krletkastih namotaja« asinhronih indukcionih motora (G-54.); zbog
njih stroj kre¢e kao asinhroni motor, pa, kad je dovoljno blizu sinhronoj vrtnji,
bude povucen u sinhronizam, i dalje radi kao sinhroni motor.
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1I) ASINHRONI INDUKCIONI MOTORI

Zakretni transformator. Asinhroni indukcioni motor, Klizanje. Strujni odnosi u ro-
toru; svodenje na neinduktivno opterefeni transformator. Proizvedeni mehanicki.
uéin. Strujna toplina rotora. Indukcioni motor kao opéeniti transformator. Strobo-
skopska metoda mjerenja klizanja. Odnosi kod pokretanja rotorskim otporima. Motori.
s kratko spojenim (krletkastim) rotorom. Natini pokretanja indukcionih motora..
Nadini reguliranja brzine. KruZni strujni diagram indukcionog motora. Jednofazni
indukcioni motori; pomoéna faza s pukotinskom prigusnicom odn. s kondenzatorom..
Jednofazni kondenzatorski indukcioni motori.

39. Kod uvodenja rotacionih tokova pokazano je da se takvi tokovi mogu
proizvesti u nekom stroju bilo mehanicki, rotiranim i stalnom strujom uzbudenim
magnetima, bilo elektriCki, Salju¢i kroz mirni polifazni namotaj polifazni sustav
struja. Kod sinhronih strojeva primjenjivan je bio. za proizvodenje magnetnog
toka @’ prvi naCin, no ujedno su struje armature sinhronog generatora, dakle
ssekundarnog« dijela stroja, proizvodile i veéi ili manji reakcioni armaturni tok
®, po drugom nacinu, ve¢ prema vecem ili manjem opteretenju stroja. I ba$
djelovanjem mehanicki stvaranoga primarnog i elektri¢ki stvaranoga sekundarnog
toka stroja nastale su one raznolikosti utjecaja pri optere¢enju kojima se u pogonu
isti¢u sinhroni strojevi.

Moze se sada pojaviti misao da se kua realizirati i takav stroj kod koga ni pri-
marni tok ne bi bio proizveden mehanicki, nego elektricki, dakle s pomocéu mirnog
polifaznog namotaja hranjenoga polifaznim sustavom struja. Kod takve kombi-
nacije bismo dakle rotor u obliku polnog kota¢a sinhronih strojeva nadomjestili
mirnim cilindrom iz Zeljeznih limova, s polifaznim namotajem u njegovim Zljebo-
vima, i kroz namotaj bismo morali poslati polifazni sustav struja. Iz prakti¢kih
razloga ovu bismo kombinaciju odmah mogli zamisliti preudesenu u tomu smislu
da tjeramo stroj snabdijevaju¢i mu mreZnom strujom statorski namotaj, pa da sta-
tor sa svojim polifaznim namotajem bude primarni dio stroja, kao kod motora,
a rotor sa svojim polifaznim namotajem sekundarni dio, na koji ¢emo po potrebi
priklju¢ivati na pr. potrosace otpora R po fazi, ili ¢emo sekundarni namotaj kratko
spajati, ostavljati ga otvorenog itd.

Treba sad razlikovati dva slucaja: a) kad rotor muruje, jer na pr. mehanicki
fiksiran u nekom odredenom poloZaju ne moze rotirati, i b) kad rotor moZe rotirati.

U slucaju pod a) dobiva se jedan specijalni oblik transformatora za kontinui-
rano varijabilan napon, poznat u tehnici pod imenom zakretni transformator ili
indukcioni regulator (regulator potencijala), dok ono pod b) vodi na asinhrone
indukcione motore.

40. Razmotrimo najprije zakretni transformator, kojemu neka namotaji na
statoru i rotoru budu polifazni istog tipa, na pr. oba trofazni i dvopolni, ili tro-
fazni i Cetveropolni, ili uopée namotaji s jednakim brojem m faza i jednakim brojem
2p polova.
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Ako je rotor sa svojim sekundarnim namotajem na miru, i ako je uz to i elek-
triCki neopterecen (ne daje struju), linije primarnog statorskog toka, zbog rotiranja
spomenutog toka sinhronom brzinom, sijeku vodi¢e sekundarnog namotaja na
rotoru istom brzinom kao i vodite primarnog namotaja na statoru, apstrahirajuci
«dakako od primarnih »rasipnih« linija, koje otpadaju zbog magnetskog rasipanja.
U neoptere¢enom sekundarnom dijelu stroja inducirat ¢e se dakle zbog rotiranja
primarnog toka polifazni sustav napona, sli¢no kako se induciraju naponi u ne-
optere¢enom sekundarnom krugu obi¢nog transformatora od mirnoga no vremenski
promjenljivog primarnog toka.

Ako sad sekundarni polifazni namotaj, uz rotor tako pri¢vriéen da se ne moze
gibati, jo§ elektricki opteretimo, dakle ako recimo na sekundarni namotaj u zvje-
zdanom spoju priklju¢imo zvijezdu prikladnih jednakih (radnih ili kompleksnih)
‘otpora, tako da rotor daje struju, nastale sekundarne rotorske struje proizvesti ¢e
i sa svoje strane novi rotacioni magnetski tok, dakle sekundarni magnetski tok,
koji Ce rotirati sinhronom brzinom stroja kao i primarni. Sli¢no sekundarno opte-
receni transformator izvodi svoj sekundarni tok, samo §to ovaj ne rotira nego vre-
‘menski varira. Sekundarni rotacioni tok naSe naprave, apstrahiraju¢i od sekun-
-darnih »rasipnih« linija, poremetio bi sad ravnotezje u primarnom krugu, djelu-
ju¢i na prvobitni primarni rotacioni tok i stvaraju¢i s njime neki rezultujudi tok.
‘No kako se ovaj potonji u bitnosti drzi kod svakog optereéenja na istoj visini, jer
je njegova vrijednost odredena pribliznom ravnoteZom koja mora vladati izmedu
‘mreZzom primarno po fazi narinutih faznih napona i pripadnih napona samo-
indukcije primarnog namotaja, opterecenje ¢e sekundarnog namotaja imati za po-
sljedicu da ¢e u primarni namotaj poteéi iz mreZe jace fazne struje, te ¢e novi
‘pojacani primarni tok dati sa sekundarnim kao rezultantu u bitnosti i opet onakav
rotacioni tok kakav se uspostavio prvobitno kod praznog hoda. -

To zna¢i da na manje ili ve¢e opterecenje sekundarnog namotaja primarni
namotaj odgovara manjim ili ve¢im optere¢enjem mreZe. Dakle ista slika prenosa
energije s primarnog na sekundarni dio kao kod obi¢nih transformatora priklju-
¢enih na mreZu stalnog napona.

4]1. Na3a naprava sa statorom i rotorom polifazno namotanima, naprava u
kojoj ¢emo kod slobodno vrtivog rotora dobiti najobi¢niji motor izmjeni¢ne struje:
indukcioni motor, predstavlja dakle kod fiksiranog rotora naprosto transformator
osobitog oblika. Taj oblik transformatora ima ¢ak prema obi¢nom obliku trans-
formatora jednu prednost, koja se i u praksi iskori$¢uje u slucajevima gdje su
potrebni kontinuirano i u $irokim granicama promjenljivi naponi. Kod obi¢nog
oblika transformatora sekundarni je naime napon, uz stalan primarni, uglavnom
odreden, i mijenja se tek unutar vrlo uskih granica. To je svojstvo obi¢nih trans-
formatora vec¢inom u praksi poZeljno, ali ima ipak slutajeva da se Zeli imati napone
promjenljive u Sirokim granicama. Nas$a naprava s polifazno namotanima statorom
i rotorom, te s rotorcm koji se dade zakrenuti i onda fiksirati u razlitite poloZaje
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prema statoru, daje mogucnost da se napon udobno regulira kontinuirano i u vrlo
Sirokom podru¢ju. Odatle i imena: indukcioni regulator, regulator potencijala,
zakretni transformator.

Naime pomaku faza izmedu primarnoga statorskog i sekundarnoga rotorskog
napona ocito je moguce dati ma kakve vrijednosti time da se rotoru dadu vise ili
manje zakrenuti no fiksni poloZaji prema statoru. Jer, koliko je ja¢e namotaj rotora
zakrenut prema namotaju statora, toliko ¢e jace pomaknuto u fazi sjeéi rotacioni

SI. 469. S1. 470. "

magnetski tok naprave vodic¢e sekundarnoga namotaja prema vodi¢ima primarnog
namotaja. U faznim namotajima rotiranjem zajedni¢kog (»glavnog«) toka @ indu-
cirani naponi E, i E,, primarni i sekundarni, bit ¢e dakle, ve¢ prema poloZaju u
kome fiksiramo rotor, u razli¢itim fazama, pa njihova kombinacija, rezultanta
OB = E vektord OA = E, i AB = E, prema sl. 469., moZe olito postiéi sve vri-
jednosti izmedu E = E,—E, i E= E, + E,, ve¢ prema vrijednosti < OAB
vektord OA i AB (geometrijsko mjesto krajnjih to¢aka vektora OB = E je kruZnica
K polumjera E,). Kad bi na pr. naponi E, i E, bili 250 i 150 V, zakrecudéi rotor
indukcionog regulatora imali bismo mogucnost da proizvedeme sve iznose napona
od 250V — 150V = 100V do 250V + 150V = 400 V.

42. Na sl. 470. vidi se to¢nije jedan nain spajanja statorskog i rotorskog na-
motaja trofaznog zakretnog transformatora, koji priklju¢en na lijevu mreZu stalnih
linijskih napona E1V3 i po tom faznih E, daje u desnoj mrezZi varijabilne fazne
napone E i po tom linijske E V3. U shemi po sl. 470. treba pomisljati primije-
njene fazne napone E, na zvjezdano spojeni rotorski namotaj OA-OB-OC sa zvje-
zdiStem O kao primarni dio, a sekundarni dio, u kome se induciraju fazni naponi
E,, bio bi onda realiziran statorskim namotajem A’A”-B'B"-C'C". Elektricki je
dakako isto ako zamijenimo uloge rotora i statora, ali praktic¢ki je prikladnije ovako
prikljuciti napravu. Spojevi AA’-BB'-CC’ izmedu statora i rotora mogu se reali-
zirati bilo fleksibilnim komadima kabela, koji dopustaju potrebna zakretanja rotora,
bilo da se A-B-C izvedu na tri »klizna koluta« (kakvi se upotrebljavaju kod asin-
hronih indukcionih motora; v. na pr. sl. 471.). Odavde prikljute se onda, preko
kefica, priklju¢ci AA’-BB'-CC'.
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Indukcioni regulatori spajaju se u praksi osim na nadin sl. 470. jo$§ i na druge nacine, Malo
je neprili¢no kod zakretnih transformatora (i njima po konstrukciji u bitnosti jednakih asinhronih
motora) da izmedu statora i rotora mora biti neka, makar i malena, uzdudna pukotina, da se rotor
moZe zakrenuti, odn. kod motora trajno okretati, To ima za posljedicu znatno vecu »struju pra-
znog hodae, i ve¢a »magnetska rasipanja« kod zakretnog transformatora nego kod obi¢nog trans-
formatora. Dakako, zakretni se transformatori i indukcioni motori grade sa $to manjim puko-
tinama, ne veé¢im od dijelova mm (razlika prema onom $to je reteno u G-26. o uzdu$nim puko-
tinama sinhronih strojeva). Za redovne svrhe prikladniji su ipak obi&ni transformatori, a zakretni
su transformatori naprave dragocjene u sludajevima kad se traZe opseZna variranja napona.

Takoder smeta kod ve¢ih zakretnih transformatora $to im treba jakim mehani¢kim sred-
stvima zadrZavati rotor u mirovanju. Redovito je rotor u vezi s puZnikom (za polagano zakretanje
rotora na Zeljeni kut) i sa zaporom (koji zakrenuti rotor dr¥i u odredenom poloZaju). Kod veéih
jedinica Cesto se uzmu dva jednaka zakretna transformatora postavljena na zajedni¢ku oso-
vinu, ali s tendencijama vrtnje u protivnim smislovima, tako da se momenti vrtnje obih sprava
sami medusobno ponistavaju: jedan rotor drzi drugi na miru.

43, Ako je kombinacija s medusobno pomi¢nima polifaznim namotajima dala
ve¢ uz fiksirani rotor vrlo zanimljivu napravu: zakretni transformator, ona po-

gotovo postaje vazna ako joj rotor moze slobodno rotirati.

Vec je rec¢eno da se u tom slucaju dobiva indukcioni asinhroni motor. Razmo-
trimo odnose pobliZze. Prije svega jasno je da e, uz stator kao primarni dio pri-
klju¢en na polifaznu mreZu, na pr. trofaznu ako je namotaj trofazan, rotirati rotor
samo onda kad njegovim namotajem teku struje. Jer mehanickih sila od magnet-
skih polja moZe biti samo na vodi¢e kojima teku
struje. Priklju¢imo dakle, po shemi u sl. 471., na
pr. na krajeve trofaznog namotaja rotora u zvjezda-
nom spoju klizne kolute, pa opteretimo preko pri-
slonjenih kefica rotor elektricki s tri jednaka radna
otpora R, tako da kroz fazne namotaje rotora i pri-
klju¢ene potrosacke otpore poteku sekundarne struje
iznosa I,. Posljedica ¢e biti da ¢e rotor, ako ga ne
zaustavlja odvise velik protumoment vrtnje, pojuriti
kao motor u smjeru rotacionog polja stroja. To po-
staje samo po sebi jasno ako se pomisli. da je uzrok
u rotoru induciranih napona, i od njih kod opterecenja rotora podrzavanih struja,
ba$ u tomu $to magnetski tok stroja rotira prema jo§ mirnom rotoru, pa njegove
magnetske linije sijeku vodice rotora. |

Medutim po osnovnim zakonima elektromagnetske indukcije imaju elektro-
motorne sile i struje indukcije uvijek takav smjer da nastoje sprijeciti ili ukloniti
uzrok indukciji, Kako je u ovomu slucaju taj uzrok relativno rotiranje magnetskog
toka stroja prema rotoru, javit ¢e se, pod utjecajem djelovanja magnetskih linija
stroja na strujom protjecane vodiCe rotora, sile koje ¢e rotor potjerati u smislu
rotiranja magnetskog toka stroja, nastoje¢i mu podati isto onakvu brzinu kakvu
ima i rotirajuci tok. U tom naime slucaju ne bi bilo viSe relativhog pomicanja rota-
cionog toka prema rotoru, pa magnetske linije toka ne bi vise sjekle vodice rotora.
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No punu ssinhronu« brzinu n, = 60 f,/p, rotacionog toka, za kojom rotor prema
gornjem tezi, ne ¢e ovaj nikada posti¢i, nego ¢e joj se samo manje ili vise pribli-
ziti, Naime stroj kao motor, ve¢ prema manjem ili ve¢em mehanickom teretu
(protumomentu vrtnje) $to ga rotor mora svladavati kod rotacije, mora razviti
manji ili ve¢i vlastiti moment vrtnje, a da taj razvije, moraju kroz rotorske vodice
tedi jace ili slabije struje, t. j. moraju se stvarati u rotoru ipak neki ve¢i ili manji
inducirani sekundarni naponi. Rotor dakle mora bar ne$to zaostajati u brzini svoje
vrtnje za rotacionim magnetskim tokom, da bi linije toga toka ipak sjekle vodice
rotora i inducirale u njima napone. Cak i kod motord koji rotiraju bez vanjskog
mehanic¢kog opterecenja, dakle u praznom hodu, ne ¢e biti potpunoga sinhronizma
s rotacionim poljem, nego ¢e i tu rotor neznatno sporije rotirati, jer i u praznom
hodu mora motor svladavati ne§to malo mehanickog opterecenja, zbog trenja i
drugih zapreka gibanju. Drugim rijeCima: na§ motor ne ¢e sinhronu brzinu nikad
posve dostici, kao 3to Cini sinhroni motor, nego ¢e joj se tek manje ili vise pri-
bliziti, i to tim viSe $to je slabije optere¢en. Odatle ime asinhroni motor za stroj
koji smo upoznali, ili jo§ tocnije indukcioni asinhroni motor, jer ima i izmjeni¢niii
motora koji su takoder asinhroni, ali su drugog tipa, s kolektorom, pa se zovu
»kolektorski asinhroni motoric. _

44, Vidjeli smo da ¢e kod svakog gibanja rotora asinhronog indukcionog mo-
tora vlastitom silom, t. j. bez tjeranja izvanjskim mehani¢kim pogonom, brzina
rotora #n, okr/min morati biti manja od brzine rotacionog toka », okr/min. Bit ¢e
manja za neki iznos n'' = n, — n,, Kkoji varira s pogonskim prilikama motora;
7' je ujedno i brzina kojom bivaju sje¢eni vodi¢i rotora od brze rotirajuéeg toka
stroja, te o n'’ ovisi 1 frekvencija napona induciranih u rotoru, i njima proizve-
denih struja.

Da karakteriziramo ovu razliku brzind rotacionog toka motora i njegovog
rotora, uvesti ¢emo pojam klizanja. Pod »klizanjem« s razumijeva se omjer
razlike n, — n, brzini rotacionog toka i rotora prema brzini rotacionog toka #,.
Vrijedi dakle relacija:

s=(Mm—mny) :n,=n":n, (347)
a po tom i relacija:
ny = n+(1 —3s) (347"

Cesto se s izrazava u procentima kao s%, = 100-s = 100-(n, — n,) : n,. Veli-
¢ina s je kod motora ocito iznosom manja od 1, a veli¢ina s9, manja od 1009%,.
Kod potpuno mirnog rotora bilo bi klizanje s = 1, odn. 5% = 1009%,. U pogonu
¢e biti na pr. s = 0,04, odn. s9, == 4%, ili sli¢no; klizanje navedenog iznosa imao
bi specijalno na pr. motor sa &etveropolnim statorom (p, = 2) i &etveropolnim
rotorom (p. = 2), koji bi pri statorskoj struji frekvencije f, = 50 Hz imao sin-
hronu brzinu n, = 60 -50/2 = 1500 ‘okr/min i rotor bi mu rotirao brzinom #n, ==
= 1440 okr/min za 49, niZom od sinhrone [kontrola: n, = 1500-(1 — 0,04) =
= 1440]. '
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45. Neka je sada f, frekvencija struja’u rotoru. Ograni¢imo li se na prakti¢ki
osobito vazan slu¢aj da su namotaji statora i rotora izvedeni za isti broj p, = p, =
— p pari polova, dakle da je namotaj rotora jednako kao i onaj statora 2p-polni
(pri ¢emu se statorski i rotorski namotaj opcenito mogu i razlikovati po brojevima
m, i m, faza, ma da ée obi¢no biti m, = m, = 3), bit ¢e otito: fi = n;p[60 ify=
= n"'p|60 = (n, — n.)p[60, i odatle dalje:

fiife=ni(n—mny) =mn 0" =1:s (348)
ili drukéije pisano: f, = fi-s. Tako bi u netom promatranom primjeru Cetvero-
polnog motora tjeranog strujom frekvencije 50 Hz kod pretpostavljene brzine
rotora 1440 okr/min vrijedila relacija: 50 : f, = 1500 : (1500 — 1440) = 1500 : 60,
i frekvencija rotorskih struja bila bi f, = 2 Hz, dakle vanredno niska.

Struje frekvencije f,, tekuéi polifaznim namotajem rotora, izvode rotacioni
magnetski tok, koji se u odnosu prema rotoru vrti frekvenciji fa pripadnom sin-
hronom brzinom 7"’ = 60 f./p okr/min. No kako rotor ve¢ sam rotira brzinom 7, u
odnosu prema mirnom statoru, to rotorski tok u odnosu prema statoru ima brzinu:

Ny + ' = ny + (M —na) =M )

‘Prema tomu, relativno prema mirnom statoru, istu brzinu rotiranja 7, imaju
i primarni statorski i sekundarni rotorski tok: razlika je samo u tomu §to primarni
tok rotira brzinom #, iz elektri¢kih razloga, dok sekundarni tok svoju brzinu prema
statoru ima da zahvali dvjema okolriostima: $to rotor rotira mehanicki brzinom #.
i §to od njega proizvedeni tok rotira iz elektri¢kih razloga brzinom n' =n,—ng
prema rotoru, tako da je uvijek suma brzind n, -+ " jednaka n,. "Tako bi u malo
prije navedenom primjeru rotor rotirajui sa 1440 okr/min proizvodio vlastiti tok
~ pomi¢an prema rotoru brzinom 60 okr/min, i po tom prema statoru brzinom
1440 + 60 = 1500 okr/min.

Odnosi su dakle, obzirom na rotacione tokove i konsekvencije od njihova
djelovanja, isti kao da rotor miruje i njime teku siruje frekvencije f,, dakle isti kao
kod zakretnog transformatora. Asinhroni indukcioni motor daje medutim S$aro-
likiju sliku transformiranja energije nego zakretni transformator, jer kod njega
rotor moze rotirati i vrditi mehani¢ku radnju.

46. Da bismo dobili detaljniju sliku o funkciji indukcionog motora kao trans-
formatora energije, razmotrimo rotor u gibanju kod klizanja s. Pomislimo da smo
ve¢ iskopéali, umanjujuéi ih postepeno, ona tri prikljuCena radna otpora R iz sl. 471.,
jer oni i onako redovito igraju samo ulogu pokretackih otpora, koji se odmah nakon
priklju¢ka motora smanjuju na nulu. Pomislimo dakle da je ostao, spojen u kratki
spoj, sam trofazni namotaj rotora s radnim otporom R, u svakoj fazi. Po izvodima
i formuli (342) iz G-8. mozZe se reéi da Ce iznos E. napona induciranih po fazi u
rotiraju¢em rotoru od rotiraju¢eg glavnog toka stroja biti proporcionalan frekven-
ciji fa, koja je odredena brzinom n'’ spomenutog toka prema rotoru. Taj napon
E, ima da svlada radni otpor R, i prazni induktivni otpor 2nf,-L,, zbog rasipnog
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samoinduktiviteta L,, po fazi rotorskog namotaja, tako da u rotoru kad rotira
nastaju fazne struje iznosa:
E,
VR: + 2nfi-L,):
Uz mirni pak rotor inducirali bi se neki fazni naponi iznosa E," jednake frek-

vencije f, kao kod struje statora. Iznos E," bio bi medutim proporcionalan sa f,,
odn. vrijedila bi relacija:

I

‘ Ey i:Ba=Jfi'fs
ili takoder: E, = s-E,’. A supstituirajuéi u izraz za I, nadenu vrijednost za E,
dobili bismo, nakon neznatnog preude$avanja, vrlo interesantnu osnovnu relaciju:

po— 2 —
I, = __ﬁ_____..._.._ D Ié;_,-__ (349)
V('s—) 5 (2’.’1’f1-L23)3 V(T) + Xeg

U ovoj relaciji dolazi i veli¢ina X, = 2=f,-L,,, prazni »induktivni otpor rasi-
panja« (zbog rasipnog induktiviteta L,.) pri rotoru u mirnom stanju. T. j. X, je
»rasipna reaktancija mirovanja« po fazi rotora, ili manje to¢no ali krace: »rasipna
reaktancija« rotora. A kako je E,’ takoder iznos napona koji bi se inducirali uz
mirni rotor, moze se po (349) re¢i da bi se u mirnom rotoru inducirale fazne

struje 7stog iznosa I, kao i u rotoru kad rotira s klizanjem s = ? uz jedan jedini
%

uvjet: da fakti¢ne radne otpore R, po fazi rotora zamislimo povedane kod mirnog

? R, ; . ; ) i &gl
rotora na iznos -. To drugim rije¢ima zna¢i da se rotor u vrtnji moZe zamisliti
uvijek nadomje$ten mirnim rotorom, no s radnim otporima povecanima od iznosa

. R, . '
R; na iznos >3 dakle povetanima za iznos:

R I—s
S G« SO R ..
s s

Konkretno kod ve¢ citiranog primjera rotora etveropolnog motora sa sin-
hronom brzinom kod 50 Hz jednakom 1500 okr/min, i s rotorom pri klizanju
s = 0,04 i po tomu pri brzini 1440 okr/min, trebalo bi, da se postigne ekvivalen-
cija fiksiranog rotora s rotorom u vrtnji, zamisliti R, povecano na 6_035 = 25 R,,

3
t. j. na 25-struki iznos. Otpor R, izlazi time povecan za iznos 24 R,.

47. Iznos N, ucina $to ga motor sekundarno trosi u sve tri faze ocito se moze
tako dobiti da se uzme trostruko Jouleova toplina $to bi se stvorila u radnom otporu
svake faze zaustavljena rotora, dovedena u ekvivalenciju s rotorom u vrtnji. Prema
tomu ¢e biti:

5 \ Rg
Nz =3 Is '3— ; (350)
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A kako u rotiraju¢em rotoru postoji u svakoj fazi stvarno samo radni otpor R,,
tako da se u Jouleovu toplinu u sve tri faze pretvara samo ucin 3 I,®R,, to ostaje
suviSak potro$enoga udina:
N'=No— 3 B*Ry= 3. IR 122 (351)

koji se ocito tro$i na neku drugu svrhu: na mehani¢ku radnju $to je rotor vrsi,
razvijajuéi moment vrtnje M potreban da se svlada isto toliki mehani¢ki protu-
moment vrtnje M’ koji se protivi vrtnji rotora brzinom #n,.

48. Mehanic¢ki »proizvedeni« ucin N'(W) vezan je s »proizvedenim¢« mo-
mentom vrtnje M (kg*m) pri brzini n, (okr/min) numeri¢kom relacijom, opdéenito
vrijednom kod motora (v. D-52.):

N' = 1,028 M n,

Izjednacujudi ovaj izraz N' s izrazom za N’ po formuli (351), i zamjenjujuci
ny sa n,(1 —s), dobili bismo, izraZeno sa n, okr/min, specijalno za »proizvedeni«
. 5 5 i
moment vrtnje indukcionog motora: ;
31:R, \

i dalje, rac‘:unajuéi I;* po formuli (349), takoder:
2
M — ) 3 EI; zRa e
1,028 ., (—SL " X;s)

(352)

U nazivniku izraza za M dolazi fiksni iznos #, sinhrone brzine stroja. Za

5 s w ; . , : s - o s
E,’ moze se staviti E"Eﬂ’ ako je E, primarni po fazi inducirani napon i ako sta-
1
torski i rotorski namotaj imaju isti zonski faktor namatanja {. A ako je dalje E

primarni izvana po fazi narinuti napon, moZe se pribliZno staviti za E,’ takoder
Wy . 5 . v i
E R Tako se uz E uzimano konstantno moze E, smatrati pribliZno konstantnim.

1

Kao i u D-52,, kod istosmjernih motora, *korisni« moment vrtnje M”’ indukcionih motora
jest dakako ne§to manji, i to za iznos M, momenta vrtnje potrebnog za svladavanje trenja, otpora
uzduha itd. pri gibanju rotora: M” = M- M. Dosljedno tomu vrijedilo bi i za skorisni« meha-
ni¢ki u¢in motora: N = N’ — N, gdje bi N¢ bio udin koji bi bio potreban za podrZavanje u
vrtnji vanjskim teretom neoptere¢ena rotora pri brzini ,.

49. Indukcioni motor u vrtnji pronasli smo ekvivalentnim mirnom zakretnom
transformatoru optereenu sustavom Cisto radnih otpora, dakle neinduktivno opte-
recenu transformatoru: mehanic¢ko opterecenje motora izlazi na isto kao da se
radi o mirnom transformatoru optere¢enom elektri¢ki radnim otporima

1._
-
A

po fazi, koji se svaki otpor u strujnom krugu svake faze pribraja ve¢ posto-

G 227



jeéem otporu po fazi R,, tako da ukupno rezultira otpor —?1 Drugim rije¢ima:

posve istu elektri¢cku sliku opterecenja imali bismo kad bismo sprijeCili motor da

rotira i kad bismo istodobno na njegove klizne kolute prikljudili tri otpora pokre-

11—
tatke kombinacije iz sl. 471, naregulirana na iznos R = R, 4

Indukcioni motor izlazi tako u neku ruku kao neki naroCiti transformator,
koji ne transformira elektricku energiju jedino u elektricku, nego se kod njega
na sekundarnu stranu preneseni ucin N, samo dijelom pretvara u elektricki ucin
3 I,*R, troen na stvaranje strujne topline u namotaju rotora, a drugi i u praksi
kudikamo veéi dio pretvara se u mehani¢ki ucin. Indukcioni motor predstavlja
tako opcéenitiji oblik transformatora, kome bi ekstremni slucajevi bili s jedne
strane zakretni i obi¢ni transformator (mirni sekundarni namotaj, klizanje s = 1
ili s9%, = 1009%,, sav sekundarni ucin elektri¢ki), a s druge strane sinhroni motor
(sinhrona brzina, klizanje s = 0 ili 59, = 0%, sav s primarnoga dijela na sekun-
darni dio preneseni ucin javlja se kao mehanicki uc¢in). Stoje¢i izmedu obje spo-
menute krajnosti indukcioni motor izlazi kao naprava koja moze i elektricki i meha-
nicki transformirati. A uz to je on naprava koja moZe sa strujama frekvencije f,
u statoru proizvesti struje frekvencije f, u rotoru (»rekventni transformator«).
Kona¢no on je i naprava koja moZe broj faza polifaznog sustava transformirati
u drugi: ako se naime stator i rotor snabdiju namotajima s razli¢itim brojevima
faza, na pr. stator dvofaznim i rotor trofaznim namotajem, inducirat ¢e se od dvo-
faznih statorskih struja trofazne struje u rotoru (»transformator broja faza).

Doista je dakle kombinacija s polifaznim namotajima na statoru i rotoru na-
prava posve univerzalnih funkcija: opéeniti transformator.

50. Razmotrimo dalje trofazni indukcioni motor koji rotira uz klizanje s. Od
ukupnog sekundarnog ucina N, privedena rotoru pretvara se dio 3/,°R, u strujnu
toplinu. To je gubitak ulina, i pogotovo neprili¢an jer grije stroj, pa se u praksi

% " . g i & . . 3L'R
nastoji da taj gubitak ¢ini $to manji dio ucina N,. Kako je N, = —s—’ vidi se
da uz odredeno N, izraz 31;*R, = N,-s varira proporcionalno klizanju s. Moze se
takoder re¢i da je klizanje s jednako omjeru ucina strujne toplme u namotaju rotora
31.°R. 1 ukupnog ucina N, prenesenog na rotor.

Zato (e se, zbog postizavanja $to manjeg iznosa ucina strujne topline rotora,
morati nastojati da bude klizanje s manje; relativno veliko klizanje imalo bi za
posljedicu da bi se i relativno velik postotak u¢ina N, pretvarao u strujnu toplinu
u rotorskom namotaju, i manji bi postotak odlazio na stvaranje mehanicke radnje,
ukratko da bi motor radio s lo§im stepenom djelovanja . U praksi uvijek ostaje
klizanje s maleno; na pr. kod punog opterecenja klizanje asinhronih indukcionih
motora pusta se da dosegne najviSe 3%, (kod vecih jedinica) do 59, (kod manjih
jedinica). Prema gornjem i brzina n, = n,(l —s) indukcionog motora praktic¢ki
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je vrlo malo promjenljiva zbog uskih granica unutar kojih se u praksi pusta vari-
rati s (na pr. izmedu s = 0 u praznom hodu i s = 0,04 kod punog opterecenja).
Tako ¢e Cetveropolni motor pri 50 Hz pokazati brzine nesto ispod 1500 do 1440
okr/min izmedu praznog hoda i punog optereéenja. Indukcioni motor pokazuje
dakle slabu tendenciju padanja brzine s porastom optereéenja, odn. motor nastoji
priblizno drzati konstantnim svoj broj okretaja na minutu. U tom pogledu on je
sli¢an porednom istosmjernom motoru.

Ovo svojstvo samo malo promjenljive brzine katkad je poZeljno, no cesto
i smeta, pa se moZe oznaciti kao nedostatak indukcionih motora da se oni ne mogu
izvoditi i s karakteristikama jako silazne brzine pri porastu optereéenja, kakvima se
kod istosmjerne struje odlikuju serijski motori. Drugi bi nedostatak inate upravo
idealnih, jednostavnih (beskolektorskih) i pouzdanih po Tesli pronadenih induk-
cionih motora bio, da oni kod punog opterecenja rade na pr. s faktorima ucina od
samo 0,8(ind.) ili 0,9(ind.), a slabo optereceni s jo§ znatno lo$ijima, te nije moguée
posti¢i s njima povoljnije faktore ucina, ili ¢ak popravljati faktor ucina mreZe,
kako je to izvedivo sa sinhronim motorima.

Ilustrirajmo numeri¢kim primjerom neracionalna funkcioniranja indukcionih motora kod
velikih klizanja. Zamislimo najprije motor sa s = 0,04 i sa n, = 1440 okr/min pri 7, = 1500 okr/min.
Od prenesenih na sekundarni dio svakih 10000 W otpalo bi onda 0,04 -10000 = 400 W na gubitke
u bakru rotora, a 9600 W dalo bi proizvedeni mehanicki u¢in, i po tom bi, uz pretpostavku 100 W
gubitaka zbog trenja i sl., korisni mehani¢ki utin bio 9500 W. Pri svega 430 W ostalih gubitaka
(gubitaka u bakru i u Zeljezu statora; gubici u Zeljezu rotora bi bili zanemarivi zbog neznatnog f,)
stepen djelovanja motora n = 9500/10430 = 0,91 iza8lo bi dosta povoljan. No kod prenasanih
10000 W na sekundarni krug pri s = 0,40 otpalo bi na rotorske gubitke 4000 W i na proizvedeni
mehani¢ki u¢in samo 6000 W, t. j. ve¢ pri samoj toj fazi pretvorbe ulina iskori$¢enje ne bi bilo
veée od 60%, a ukupno iskorid¢enje n bilo bi, s obzirom na jo¥ ostale gubitke fak i niZe.

51. Za mjerenja klizanja indukcionih motora ne bi bilo prikladno postupati
olitavaju¢i brzinu », rotora na »mjerilu broja okretaja na minutu« (tahometru)
prislonjenomu na osovinu motora, i zatim zakljuujuéi, pri poznatoj, kod dane
frekvencije f, mreze i danog broja p pari polova, sinhronoj brzini n, = 60f,/p,
na diferenciju n'" = n, — n,, a iz ove trazeno klizanje s = n’'/n,. Naime vec¢ i pri
relativno malim neto¢nostima mjerenja iznosa n, to bi dalo relativno vrlo netoéno
odredene iznose n'’, prakti¢ki redovito vrlo malene prema n; i n,, pa bi i iznosi
klizanja s izi§li mnogopostotno nesigurni. Tako bi recimo uz 1,6-postotnom Kkli-
zanju s = 0,016 pripadnu brzinu 1476 okr/min ¢etveropolnog motora pri frekven-
ciji 50 Hz, tahometarski olitavanu sa nesigurno$¢u +9 okr/min ili +0,619%, t. j.
uz n, = 1476 + 9 okr/min, izlazili »"' = 24 = 9 okr/min i s = 0,016 = 0,006
s nesigurno$¢u 37,59, od stvarnog iznosa.

~ Zato je principno prikladnije polaziti od neposredno odredene diferencije
n'' = n,—n,, 1 iz nje zakljudivati na s. A veli¢inu »"" moguce je udobno i tofno
mjeriti stroboskopskom metodom. Ova, baziraju¢i na motrenju prikladno priredene
osovine ispitivanoga motora, samo intermitirano osvjetljavane na pr. neonskom
tinjalicom (B-89.), ima jo$§ i tu prednost da radi bez ikakvih na osovinu motora
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prislonjenih mehani¢kih mjernih naprava, koje bi kod malih motora mogle izazvati
poveéano klizanje prema prvobitnom $to ga treba mijeriti.

Da bi se priredila za mjerenje, osovina se 2p-polnog motora snabdije valj-
kastom plo¢icom s brojem 2p radijalnih (na pr. crno na bijeloj podlozi u pravil-
nom rasporedaju crtanih) sektora na bazi ili pruga na platu (sektori ili pruge mogu
se nacrtati odmah i na remenici motora). Na sl. 472. predoceni su na plocici P
Setverokraka sektorska zvijezda i pripadni sustav pruga za Cetveropolni motor.

Osvijetljena bljeskovima iz motorove mreze hranjene neonske tinjalice, ili
koje savrienije specijalne svijetiljke za stroboskopske bljeskove, sektorska zvijezda
ili sistem pruga, kad bi u stvari rotirali zajedno s osovinom sinhronom brzinom n,,
¢inili bi se motriocu nepomi¢ni. Naime tinjalice, i uopce stroboskopske svjetiljke,
svijetle samo u intervalima oko maksima i u intervalima oko minima napona mreze

Sl 472. SL. 473,

i gase se u intervalima oko nultotaka napona. No u razmacima po pola perioda
mreznoga napona izmedu pojedinih bljeskova dospijevaju pojedini sektori ili pruge
da se pomaknu ba$ to¢no na mjesta svojih prethodnika, §to daje dojam nepomic-
nosti sistema sektora odn. pruga.

Naprotiv kod brzine n, manje od sinhrone brzine », za neki iznos n"’ = ny—n,,
vezan s klizanjem asinhronog indukcionog motora relacijom s = n'’[n,, sustav
sektora ili pruga, iako ¢e on stvarno rotirati brzinom motora #,, prividno ¢e pod
bljeskovima tinjalice rotirati brzinom »’ u smislu obrnutom od smisla vrtnje oso-
vine motora. Ovaj »stroboskopski ucinak« nastaje tim $to kod podsinhrone brzine
n, pri bljeskovima u sinhronim razmacima od polovice perioda sektori i pruge ne
dospijevaju da se nadu to¢no na poloZajima prethodnika, nego neprestano bivaju
osvjetljivani u malko zaostaju¢im poloZajima. Zbog tromosti Covjecjeg oka za
motrioca se ovi utisci slijevaju u dojam unatrazne rotacije stroboskopski osvijetlje-
noga sustava sektora ili pruga, i to, kako je lako vidjeti, rotacije s brzinom »" okr/min.
Da bi se izmjerilo klizanje s, dovoljno je dakle odrediti Lroj a sektora ili pruga §to
prividno projure pokraj neke fiksne markice M u jednoj minuti, pa onda zakljuciti
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na »n'’ po relaciji n”’ = af2p, i po tom na s po relaciji s = a/2pn, (0dn. na 5%, po rela-
ciji §% = 100 a/2pn,%,).

Za primjer uzmimo da motreéi rasporedaj po sl. 472. ustanovimo da minutno pored &vrste
markice prolazi 90 sektora ili pruga plote. To bi znacilo da brzina rotora zaostaje iza sinhrone
brzine za 22,5 okr/min, te da motor ima klizanje s = 22,5/1500 = 0,015 (odn. s% = 1,5%).
Stroboskopskom se metodom lako mjere manja klizanja, pri kojima pored fiksne markice sektori
ili pruge prolaze u veéim vremenskim razmacima; no i kod klizanja oko 4 ili 5%, preko kojih
se rijetko u praksi ide, jo§ ¢e moci brojiti prolazeée sektore ili pruge vjestiji motrilac.

52. Da bi gubici u rotoru i kod jakih optereenja ostali §to manji, izvode se
rotorski namotaji indukcionih motora s vrlo malo otpora R, u svakoj fazi, i spajaju
se u pogonu u kratki spoj. Onda i kod jakih opterecenja ostaje klizanje s maleno.
Otpori R na sl. 471. sluZze tek kod pokretanja, oni Cine pokreta¢ motora, koji ostaje
priklju¢en na rotor samo u prvim momentima nakon ukapcanja motora, da se
ublazi »udar struje« pri priklju¢ivanju motora, dok ovaj jo§ nije postigao svoju
brzinu odredenu veli¢inom tereta. Medutim kad je proces pokretanja dovrSen i
otpori R nisu vi$e potrebni, postaju zapravo suviSne i kefice prislonjene na klizne
kolute rotora, jer se rotor moze dovesti u kratki spoj i direktno na samomu sebi.
Zato veéi motori rade za vrijeme pokretanja s rotorom priklju¢enim na pokretad
preko kliznih koluta, no nakon svr$enog pokretanja im se kefice podignu i namotaj
sam u sebe kratko spoji posebnim »uredajem za podizanje kefica i kratki spoj
rotorad.

Praktiki se pokretadi priklju¢ivani na rotore indukcionih motora mogu izvoditi, kao uosta-
lom po D-61. i pokretadi motora istosmjerne struje, osim s »kovnime jo§ i s stekucinskime
otporima. Kod »kovnih pokretata« indukcionih motora zvijezda P iz sl. 471. triju sve do nule
smanjivanih otpora R realizira se po shemi u sl. 473. trima kovnim otporima, koji se odvojcima
i pripadnim kontaktima rasporede u vide stepena, pa se vrtnjom trokrake rucke, kojoj kraci medu-
sobno spajaju istovrijedne i redom sve manjim iznosima R pripadne kontakte triju grupa otpora
pokretada, postizavaju postepena smanjivanja na rotor prikljucenih otpora, te napokon pri rucki
u kona¢nom poloZaju potpuno iskap¢anje pokretaca i kratki spoj rotorskog namotaja. Kod »teku-
¢inskih pokretada¢ sve manji iznosi R mogu se posti¢i sve dubljim uronjivanjem triju medusobno
spojenih plo¢astih metalnih elektroda u elektroliticki vodljive tekuéine (na pr. vodene otopine
sode Na,CO,), kojima su napunjene tri metalne posude priklju¢ene na klizne kolute rotora; pri
zavr$etku pokretanja sistem elektroda dode neposredno u kontakt s posudama, $to daje kratki
spoj rotora.

53. Pokretanje s pomoc¢u otpora priklju¢enih preko kliznih koluta po sl. 471.
povoljno je takoder po tomu $to se povecavanjem otpora R, pojedinih faza namotaja
otporima R pokretata na iznose R, -+ R motor osposobljava da u intervalu pokre-
tanja bolje vude teret, i prije postizava brzinu n, korespondentnu teretu, nego bez
otpora R. Moment vrtnje §to ga motor razvija ovisi naime o klizanju motora, t. j.
o momentanoj brzini stroja, i to za razli¢ite iznose R, R po razli¢itim krivuljama
kao K-L-N-Q na sl. 474., s iznosima M kao ordinatama i iznosima s (odn. pri-
padnima #, pri n, =1500 okr./min.) kao apscisama. Krivuljom K prikazana su vari-
ranja proizvedenog momenta vrtnje M motora kod R,-+R uzetog u 8-strukom izno-
su R, krivuljama L i N predoceni su iznosi M uz R, R uzeto 4- i 2-struko kao
R,, a krivuljom Q uz samo R, ostavljeno u svakoj fazi sekundarno. Kako se vidi,
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motor bi po krivulji Q, uz mirni no ve¢ kratko spojeni rotor, razvijao samo maleno
M, no s dodanim pokretatkim otporom R korespondentno krivulji K razvijao bi
u prvom stadiju pokretanja. momente vrtnje velikih iznosa M, poteZuéi inten-
zivno teret i brzo se ubrzavajudi
na sve vece brzine. Kod vec¢ nesto
vecih brzina smanjio bi se R po-
kretaca, pa bi se i opet postigli
veliki momenti vrtnje po krivulji
L, najviSoj za novo podrucje br-
zina. Kod jo$ visih brzina bi se
R dalje smanjilo, tako da bi M
dalje variralo po ‘krivulji N, a
konac¢no kod kratko spojenog ro-~
Sl. 474. tora zakon variranja veli¢ine M
bio bi po krivulji Q, sve dok se
ne bi dosegnulo stacionarno stanje s iznosom M prema tolki P korespondentnoj
kona¢nom klizanju s, i pripadnoj kona¢noj brzini n, pri danom teretu i kratko
spojenom rotoru.

Iz sl. 474. se vidi da kod indukcionih polifaznih motora maksimalni moment
vrtnje M, izlazi jednak uz razli¢ite otpore R, + R, samo $to veéima R, + R od-
govaraju krivulje s razmjerno vi$e prema veéim klizanjima pomaknutima tjemenima
inale jednako visokih krivulja kao Q-N-L-K (kako ¢emo vidjeti, kod jednofaznih
motora tomu nije tako).

M

05

-

54. Omjer »maksimalnog« momenta vrtnje M, i »nominalnog« M, koji motor
razvija po krivulji kao Q kod punog opterecenja, dakle kvocijent M, /M, krece se
kod trofaznih indukcionih motora na pr. oko 2, ili sli¢no, i zove se »preopteretivost«
motora.

PraktiCki je maksimalni moment vrtnje M, po tom vaZan $to on za veéinu
vrsta motornih pogona predstavlja kriti¢ni iznos momenta vrtnje, kod kojega
nestaje stabilnosti pogona i motor se zaustavlja (zato bismo M, mogli zvati i »kri-
ti¢nim¢« momentom vrtnje). Uzmimo na pr. da mehani¢ki protumoment vrtnje M’,
Sto ga motor svladava razvijajuéi pri malom klizanju s isto toliki vlastiti moment
vrtnje M postepeno raste. Sa M’ povecavanim do iznosa M, raslo bi i M do iznosa
M, a time bi raslo i klizanje s prema krivulji Q iz sl. 474. do pripadnog iznosa s,.
Ako bi sad M’ samo neznatno dalje poraslo, motor ne bi mogao odgovoriti vlastitim
M vecim od maksimalnoga M,, pa bi se usporavao, odn. dobivao bi klizanja s veca
od s,. No kod poraslih preko iznosa s, klizanjad s motor bi prema krivulji Q davao
sve manje i manje M, i sve bi se jate usporavao, dok kona¢no ne bi stao, razvijajuci
uz silno povecan potroSak struje samo jo§ malen moment vrtnje M, pripadan mir-
nom kratko spojenom rotoru i dan ordinatom krivulje Q pripadnom klizanju s = 1.
Ponovno bi sad motor, ako bi izdrZao kratki spoj, pojurio sam od sebe tek ako
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bi M’ palo ispod ovog potonjeg iznosa M_ (a ne bi bilo dovoljno da padne ispod
iznosa M,).

55. Lako je nati za neki motor krivulju razliditih iznosd M u ovisnosti od pri-
padnih iznosd s pri kratko spojenom rotoru otpora R, po fazi. Iznosi M variraju
s iznosima s po formuli (352°), iz koje se, uz R,, », i X, konstantno i E,’ pribliZzno
konstantno, supstitucijom razliCitih iznosa s dobivaju pripadni iznosi M, $to daje
krivulju poput Q na sl. 474. Da bi se odredila apscisa pripadna maksimumu M,
spomenute krivulje, dovoljno je po poucku o ekstremnim vrijednostima funkcija
potraZiti specijalni iznos s, klizanja s kod kojega derivacija po s izraza u zagradi

2

’ — : G R
u nazivniku desno u (352’) i§¢ezava, t. j. treba pisati: — -;—’5 -+ X: = 0. A to odmah
k
daje priblizni uvjet:
R,

i dalje za pripadno M,, nakon supstitucije u (352") i male transformacije, vaznu
pribliznu relaciju:
3 ED

M= 10280 2%, (354)

Kod krivulja kao N-L-K na sl. 474. ratun bi bio sli¢an kod proratunavanja
apscisa s, '-s,"’-s,"" njihovih tjemend, samo bi R, trebalo zamijeniti u (353) pri-
padnom vrijedno$¢u R, -+ R za ratunanu krivulju, Prema tomu proporcionalno
omjeru (R, + R) : R, rasli bi pomaci maksimalnih ordinata krivulja Q-N-L-K
nalijevo od ordinatne osi. Naprotiv po (354), u kojoj uopée nema ni R, ni R, + R,
maksimalne ordinate svih M-krivulja izi$le bi istoga iznosa M,, na §to je ve¢ malo
prije, kod uvodenja sl. 474., bilo upozoreno.

56. Poulno je razmotriti konsekvencije relacije
(354). Uzimajuéi u obzir da izraz (354) za M,, ne
sadrzavajuci ni R, ni R, R, ima E,’* u brojniku
i X, u nazivniku, mogu se, osim ve¢ malo prije
iskoridtene tvrdnje a) da na maksimalni moment
M, nemaju uopcée utjecaja iznosi R, + R, pa spe-
cijalno ni povecavanja rotorskih radnih otpora po
fazi dodavanjem otporima R, namotaja nekih vanj-
skih otpora R, saZeti jo§ u ove dvije dalje tvrdnje:

b) maksimalni momenti M,, a kod stalnih R, i X, uopce i sve ordinate M-kri-
vulja poput Q na sl. 474., variraju upravno proporcionalno kvadraru napona E,'?,
i po tom pribliZno i kvadratu E* iznosa E primarnih faznih napona, i u kona¢noj
konsekvenciji kvadratu U? iznosa U linijskih mreZnih napona, danoga kod zvje-
zdano spojenog statora sa U = E V§; to ima za posljedicu vrlo nepovoljne utjecaje
smanjenja napona na M, i uopée M-iznose indukcionih motora, te na pr. po sl. 475.

]
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kod napona smanjenog na 75% i 509, prvobitnog iznosa izlaze M-krivulje 213
s ordinatama tjemend B, i B, i ostalim ordinatama smanjenima na 56% i 25%,
ordinate tjemena B, i ostalih ordinata prvobitne M-krivulje 1;

c) maksimalni moment M, indukcionih motora smanjuje se u istom omjeru
u kome se povecavaju njihove »rasipne reaktancije mirovanja« X,, pa kako se
ove mogu izraziti sa 2=nf,-L,, za vete M, bit ¢e povoljnije manje frekvencije f,
(na pr. mjesto 50 samo 25 Hz) i manji sekundarni rasipni induktiviteti L,; (po-
stignuti recimo poluotvorenim umjesto zatvorenim Zljebovima rotora), pri ¢emu
medutim treba drzati na umu da bi uz premalene f, i premalene L, izlazile pre-
velike struje praznog hoda motora.

Treba jo§ dodati da je u dosadanjim razmatranjima E;" uzimano stalnim, $to je, pri stalnom
iznosu E primarnih faznih napona, moglo zbog gubitaka napona u statoru biti samo pribliZno
ispravno. Tako su i izrazi (353) i (354) za sk i My izi8li pribliZni. To&niji rezultati, ako su R,
X, i E iznosi po fazi radnog otpora, rasipne reaktancije i faznoga napona stezaljki statora tro-
faznog indukcionog motora (svi reducirani na sekundarno), glase:

RO
Sk = = 353
VR + (X, + X)* 593
3E*
My = —— (354")

1,028n,2(R, + R + (X, + X))

Iz ovih izraza, koji otito pri zanemarivo neznatnim statorskim veli¢inama R, i X, i savezno
s time zanemarivoj razlici izmedu E i E,’, prelaze, kako i treba da bude u relacije (353) i (354),
vide se i utjecaji statora na iznose s, i My. Specijalno po (354") za ve¢e M\ treba Zeljeti da takoder
i primarni radni otpor R, i primarna rasipna reaktancija X, motora budu $to manji (statorski
namotaj iz dovoljno debele Zice, takoder statorski Zljebovi poluotvoreni). Kod rotorskih je veli-
¢ing trebalo naprotiv Zeljeti R, manje zbog manjih klizanja i manjih gubitaka strujne topline u
rotoru, i samo X, manje zbog vecega Mx.

57. Zanimljivo je usporediti iznose M i M, po (352") i (354). Kracenjem i
uredivanjem dolazi se na formulu:
M 2
M5 s (355)
5 Te

Sk -

iz koje se razabire: a) za malene s, kakvi se uspostave u pogonu, moze s€ sfs, za-
nemariti, pa izlazi: M :2M, = s:s,; b) za motor pri pocetku pokretanja kod
velikih s i malenih s, /s izlazi: M : 2 M, =5, :s5. Ono pod a) daje jednadZbu crtkano
na sl. 476. naznacenog pravca kroz ishodiste koordinata i kroz totku A (s,, 2 M,),
a ono pod b) daje na sl. 476. crtkanu istostranu hiperbolu s koordinatnim osima
kao asimptotama, koja takoder prolazi tockom A(s,, 2M,). I doista se na sl. 476.
obje crtkane linije priblizavaju M-krivulji, prva za brzine rotora u blizini sinhrone
i druga za neznatne brzine rotora.

58. Osim upotrebom pokretatd s otporima priklju¢enima na rotor preko
kliznih koluta moguéi su i drukd&iji nacini pokretanja indukcionih motora, koji
dobro dolaze osobito kod manjih motora. Svi ovi nalini ostavljaju rotor stroja

234 G



netaknut, pa on onda uopce i ne treba kliznih koluta, odn. namotaj mu se veé kod
gradnje izvede sam u sebe kratko spojen. Tako nastaju mocori s kratko spojenim
rotorom. Cak se u tom slucaju rotorski namotaj ni ne mora izvesti na nadin poli-
faznog porazdijeljenog visezlijebnog '

namotaja sa svicima, nego se gradi M
s mnogo jednostavnijim, t. zv. krletka-
stim namotajem: u svaki zlijeb dode
po jedan vodi¢ (Stap), i svi se vodici
na obje strane rotora kratko spoje po
sl. 477. s po jednim prstenom od ba-
kra. Tako izlazi razmjestaj vodica koji
sjeca na plast okrugle krletke, odakle
je 1 proizasao naziv »krletkasti rotorx,

Rotori s krletkastim namotajem,
nemajuci ni kolektora ni kliznih kolu-
ta, upravo su idealno jednostavni roti-
rajuc¢i dijelovi, kakvima se mogu po-
hvaliti samo indukcioni motori. Krlet-
kasti namotaj predstavlja zapravo po- SL. 476.
lifazni namotaj s onolikim brojem faza
koliko Zljebova rotora otpada na svaki par polova statorskog namotaja.

59. Motori s kratko spojenim rotorom mogu dakako biti pokretani samo sa
strane statora. Najjednostavnije izgleda da se priklju¢i pokreta¢ s otporima izmedu
mreZe i statora, I doista se kod ne§to ve¢ih motora s kratko spojenim rotorom
katkad tako postupa. No umjesto pokretanja s otporima
radije se uzimaju transformatorski pokretadi, s odvojci-
ma na (redovito Stednom) transformatorskom namotaju
za postepeno povisivanje napona, U sl. 478. predoten
je primjer spoja za pokretanje sa statorske strane uz
pomo¢ trofaznog transformatora u $tednom spoju. Kako
se vidi, pokretacki transformator T ima u svakom faznom
namotaju samo po jedan odvojak u sredini, Pokretanje se
vrsi Sesteropolnom preklopkom A, koja je spojena kao u
slici i moZe se postaviti u tri poloZaja. Kod lijevog polozaja preklopke motor jo3
uopc¢e ne ¢e biti prikljuen. Kod srednjeg poloZzaja motor djelovanjem $tednog
transformatora dobiva samo polovicu mreznog napona. Kona¢no kod desnog
polozaja preklopke transformator ¢e biti isklju¢en i na stator ¢e djelovati nepo-
sredno puni napon mreZe (na slici simboliziraju S u zvijezdu spojeni stator i
R krletkasti rotor). Katkad se kod pokretanja po sl. 478. trofazni $tedni transfor-
mator nadomjesta kombinacijom od dva u jednu jedinicu spojena jednofazna
$tedna transformatora u V-spoju (F-32.).
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I jedan i drugi spomenuti natin pokretanja imaju manu da daju relativno
slabe po¢etne momente vrtnje zbog manjih pocetnih statorskih napona. A k tomu
su pokretanja sa statorske strane i skupocjena. Medutim, ako se ve¢ upotrebljavaju
J motori s kratko spojenim rotorom, to re-
M dovito nisu veliki strojevi, a kod takvih
se mogu primijeniti i jednostavniji nadi-
ni pokretanja, bez pokretaca. Ne preveliki
motori pokre¢u se na pr. vrlo udobno
upotrebom »sklopke zvijezda-trokut« po
sl. 479. Okrene li se takva sklopka nalije-
vo, bit ¢e stator prikljuen u zvjezdanom
spoju, pa ¢e mu svaka faza dobiti samo

2
=, 1
W -]7-_§—kratnik linijskog napona mreZe (kod
R

trofazne mreze od 3 X 381V dakle sa-

mo 220 V). A kad se motor veé zaletio,

obrne se sklopka nadesno, pa stator, do-

_ Savsi sada u trokutni spoj, dobiva po fazi

SI. 478. puni linijski napon, za koji je i graden (u

naSem primjeru 381 V). I ovdje je, zbog

smanjenja pocetnog napona, pocetni moment vrtnje slab, pa je tesko ili nemogude
pokretati motor pod punim teretom.
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Manji motori pokretu se kona¢no i direktnim priklju¢ivanjem na puni napon
mreZe, ako pri tom ne izvode nikakvoga nedopustivoga strujnog udara.

Ima i »mehani¢kih pokretata¢, koji djeluju na pr. centrifugalnom silom; oni pu$taju motor
da tek iza pokretanja vuce cijeli teret., Tako se motor pokrece svladavajuéi tek malo optereéenja
i izvode¢i samo malen strujni udar u mreZi. _

60. Motori s kratko spojenim rotorom bore se manje ili viSe svi a) s potesko-
¢ama ublaZivanja strujnog udara kod pokretanja, te b) s nedostatkom da je mo-
— ment vrtnje koji poteZe teret odmah
% iza ukap¢anja malen. Kod obi¢nih
motora iznad 3 kW ve¢ su uostalom
neprikladna inate jednostavna
pokretanja s preklapanjem »zvije-

T

A %4 | zda-trokut¢, jer daju nedopusteno
Eg\_ velike strujne udare. U spomenute
_ poteskoce unijeli su olak$anje spe-
SL. 479, . cijalni motori, kojima rotori imaju

vrlo uske i duboke ili opet dvo-
struke Zljebove. U vrlo uske i duboke Zljebove po sl. 480.a) i 480.b) dolaze
po jedan uski vodi¢, ili jedan nad drugim dva vodita od dvaju krletkastih
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namotaja, kojih se vodi¢i mogu smjestiti i u dvostruke Zljebove po sl. 480.c).
Sad kod rotora kad istom kreCe prilike su pri visokoj frekvenciji rotorskih
struja zbog rasipnih induktiviteta takve da uglavnom struje teku kroz vanjski dio
$tapova po sl. 480.a) ili kroz vodi¢e vanjske krletke po sl. 480.b) i 480.c), a ne i
kroz nutarnji dio vodi¢a na prvoj slici, odn. kroz vodi¢e nutarnje krletke na druge
dvije slike. A to je isto kao da je otpor rotora povecan. Kasnije, kad rotor pojuri
vecom brzinom, i frekvencija sekundarnih struja u njemu postane malena, faktori
koji izvode potiskivanja struje iz unutarnjih dijelova rotorskog namotaja uglavnom
prestanu djelovati, te struje teku gotovo s jednakom gusto¢om kroz sav prerecz
vodica na prvoj slici i kroz jedne i druge vodi¢e po drugoj i trecoj slici, pa otpor
rotora postane manji. Ovakav rotor varira dakle sam svoj otpor u poZeljnom smislu:
otpor mu je kod pokretanja velik i automatski se snizuje kad se rotor ubrzava do
svoje pogonske brzine. A to su u bitnosti prilike kao kod rotora s kliznim kolutima
pokretanih pokretatima s postepeno smanjivanim otporima. Kod ovakvih spe-
cijalnih motora moguce je i kod veéih jedinica primjenjivati pokretanja neposred-
nim priklju¢ivanjem na mreZu, ili bar pokretanja upotrebom »sklopke zvijezda-
trokut¢, bez nedopusteno visokih strujnih udara u mrezi.

61. Usprkos normalno tek neznatno promjenljive brzine indukcionih motora
moguce je po potrebi naroCitim sredstvima iznuditi reguliranje brzine tih motora
u ‘nesto Sirim granicama, iako samo uz cijenu manjih ili ve¢ih komplikacija kon-
strukcije ili njihova loSijeg funkcioniranja. Navedimo, i ukratko karakterizirajmo,
razli¢ite postupke za tu svrhu.

No treba unaprijed re¢i da, analogno odnosima kod porednih istosmjernih
motora, kod indukcionih motora nema moguénosti za istodobno Siroka, konti-
nuirana i s malim gubicima skop¢ana reguliranja brzine, te da indukcionih motora
s karakteristikama brzine slicnima onima serijskih istosmjernih uopce nema.

62. Ponajprije je moguce posti¢i reguliranje brzine indukcionog motora do-
daju¢i njegovu otporu R, po fazi rotorskog namotaja manje ili vie izvanjskog
otpora R. Kod ovog reguliranja otporima u strujnom krugu rotora pokretacki otpori
ne smanjuju se dakle na nulu pri kraju pokretanja, nego ostaju kao regulacioni
otpori prikljuéeni u strujnom krugu rotora, prema ¢emu se naravno ovakva regu-
lacija ni ne moze vrsiti nego kod motora snabdjevenih rotorima s normalno izve-
denim polifaznim namotajima i kliznim kolutima. Pokretalki otpori moraju onda
dakako biti jate dimenzionirani, za trajan pogon. Razlog, zasto kod vetega dodanog
otpora R po fazi izlazi brzina motora manja, lezi u tom $to kod tereta s danim
iznosom M momenta vrtnje po (352") omjer klizanja s’ i s motora kod povecanog
otpora po fazi R, + R rotorskog kruga i kod kratko spojenog rotora otpora po
fazi R, mora odgovarati relaciji:

— = (356)
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A iz ove »formule za regulaciju« slijedi odmah da kod R, + R veceg u odredenonm:
odnosu prema R, mora i klizanje s’ biti ve¢e u istom odnosu prema s.

Da bi se iz formule (352) izvela relacija (356),.
dosta je sjetiti se da u (352"), pored konstantnih ve-
li¢ina 3 1 1,028n, i pored pri konstantnom mreZnom
naponu pribliZzno konstantne veli¢ine E,’, dolazi samo:

R 2
1600 jos omjer velicind R, i --s--s— 4 X,%. Ako se dakle prva

veli¢ina R, toga omjera zamisli nadomje§tena na pr..
5-struko ve¢om veli¢inom R, + R, morat ée se, da bi

500} M ostalo nepromijenjeno, 1 mjesto druge veliine
omjera zamisliti takoder 5-struko veéa veli¢ina. A u
tu svrhu dosta je da klizanje s sko¢i na 5-struki iznos.

0 M, M s’y jer onda Ce rezultirati 5-struko povecani i svaki od

R, + R)? . G a
(—3;— i X,%’ a time ¢e i njihova suma.
5

S1.” 481, ~ ¢lanova

postati 5-struka.

63. Kolikogod je ovakvo reguliranje jednostavno, toliko je neracionalno i
neprakticno kod reguliranja brzine u iole §irim granicama. Neracionalno je, jer
iole jace smanjenje brzine znadi znatno povecanje klizanja motora, a znamo da je
povecanje klizanja motora skop¢ano s povecanjem gubitaka zbog Jouleove topline
u strujnom krugu rotora u odnosu prema proizvedenom mehani¢kom udinu.
K tomu rotor komu su dodani regulacioni otpori daje manje mehani¢kog ucina,
a i faktor uc¢ina s kojim motor radi postaje losiji (manji). Napokon ¢e kod optere-
¢enja s razli¢itim momentima vrtnje proizvedeni momenti M biti razliciti, a kako
klizanje s" nije samo funkcija otpora R, + R nego i proizvedenog momenta vrtnje
M, moraju se za razliCita optereenja i istu brzinu motora udeSavati razli¢iti iznosi
pripadnih regulacionih otpora. Zato se reguliranje otporima u rotorskom krugu
primjenjuje obi¢no samo za malena variranja brzine indukcionih motora.

Kad bi se na pr. reguliranje vrilo s pomoc¢u trostepenog pokretata po sl. 473., no s poja-
¢ano dimenzioniranim otporima prema potrebama regulacije, pri konalnom poloZaju rucke
ovakvog pokretala-regulatora, t. j. pri kratko spojenom rotoru, brzina n, motora padala bi po
krivulji 1 na sl. 481. ne udaljuju¢i se mnogo ispod sinhrone », pri sve ve¢im momentima vritnje
M motora. Kod ruke pomaknute na prethodni stepen brzina bi ve¢ padala s porastima momenta
vrtnje po naglije silaznoj krivulji 2. Kod ru¢ke dalje pomaknute na iduée niZe stepene pokretata-
regulatora sve do pocetnoga, dakle u smislu sve vec¢ih iznosa rotoru dodanih radnih otpora R,
brzine n, bi opadale po jo§ strmijim krivuljama 3 odn. 4 pri sve ve¢ima M. Savezno s tim razlike
brzina n, pri danomu M, (sl. 481.), kao recimo razlika brzina pri punom i polovi¢nom mo-
mentu vrtnje motora, bile bi neznatne kod nereguliranih brzina po krivulji 1, i sve znatnije kod
sve viSe reguliranih brzina po krivuljama 2 do 4.

64. Racionalnije radi; ali dopusta samo regulaciju brzine na skokove, reguli-
ranje prekaplanjem na drugi broj pari polova. Pomislimo motor s tako izvedenim
statorskim namotajem da se vodi¢i toga namotaja mogu zgodnom preklopkom
kombinirati u dva namotaja s razli¢itim brojem polova, na pr. tako da kod jedne
kombinacije izide dvopolni (p" = 1) i kod druge lerveropolni (p'' = 2) namotaj
na statoru. Kako indukcioni motor bez izvana dodanih otpofa u strujnom krugu
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rotora rotira brzinom tek neSto manjom od sinhrone, a ova je kod 50 Hz za dvo-
polni namotaj 3000 i za Cetveropolni 1500 okr/min, to ¢e motor u prvom spoju
imati brzinu recimo oko 2900 i u drugom oko 1450 okr/min. Dobit ¢e se dvije
vrlo razliCite brzine. Ima li pak stator dva razli¢ita namotaja, svaki s drugim brojem
polova, recimo jedan dvopolni i jedan Sesteropolni, pa se preklopkom dvopolni
mozda jo§ moZe preklopiti u &etveropolni, stroj ¢e moéi davati tri razli¢ite brzine.
A tako bi se sli¢no dale kombinirati i Cetiri brzine.

Kod ove metode nema gubitaka zbog dodanih regulacionih otpora, ni ostalih
nedostataka spomenutih u G-63., ali se katkad kao neprili¢nost osje¢a $to treba
omoguciti preklapanje, te $to reguliranje daje zapravo samo odredeni broj prak-
ticki ¢vrstih brzina motora.

Rotor je kod motora reguliranih opisanim naéinom redovno kratkospojeni (krletkasti).
Taj odgovara svakom broju polova statorskog namotaja, Rotori s kliznim kolutima bi bili manje
prikladni, jer bi kod njih trebalo predvidjeti dvostruke ili videstruke namotaje, odn. i kod njih
preklapanja prema promijenjenom broju polova statorskog namotaja.

65. Kompliciraniju, ali ina¢e dobru regulacionu kombinaciju &ini kaskadni
spoj dvaju indukcionih motora. Gubici kod reguliranja dodatnim otporima u struj-
nom krugu rotora nepoZeljni su, jer se u spomenutim otporima beskorisno stvara
toplina. Da bi se postiglo racionalnije reguliranje, mogu se struje iz rotora nekog
motora umjesto u regulacione otpore pustiti u jedan drugi indukcioni motor, u
kome se najve¢i dio privedene energije moze pretvoriti u mehani¢ku, korisno
upotrebljivu radnju. To je osnovna ideja kaskadnog spoja dvaju indukcionih mo-
tora, koji se po shemi u sl. 482, tako izvodi da se prvi neposredno na mrezu pri-
kljuceni motor A, t. zv. »prednji« motor, mehanicki ¢vrsto, na pr. istom osovinom,
poveze s drugim, t. zv. »straZnjim« motorom B, tjeranim strujama iz rotora prvog
motora, tako da oba motora moraju rotirati jednako brzo. A ako ovako »u kaskadu«
i elektri¢ki i mehani¢ki povezana dva motora imaju isti broj p pari polova, mogu
se posti¢i dvije asinhrone brzine: jedna bi bila ona koju bi motori imali nespojeni
u kaskadu, odn. idud¢i sami za sebe, a druga bi bila jednaka polovini prve brzine
i postigla bi se sa oba stroja u kaskadnom spoju. Ako bi ipak prednji motor imao p’
pari polova i straznji neki drugi broj p’* pari polova, onda bi se na spomenuti nacin
mogle lako dobiti tri brzine: jedna s prvim motorom nesto ispod 60f./p’, druga
s drugim motorom nesto ispod 60f,/p’’, te tre¢a s kaskadnim agregatom, koji bi
dao brzinu nesto ispod 60f,/(p" + p").

66. Ima jos i drugih specijalnih kombinacija strojeva za racionalnije reguliranje
brzine nego s otporima pridodanima rotoru, a istodobno i kontinuirano, umjesto
na skokove kao s prekapCanjem na drugi broj polova i spajanjem u kaskadu. No
tu se upotrebljavaju kolektorski strojevi. Ti specijalni agregati, koje ovdje ne ¢emo
opisivati, mogu sluZiti i za popravljanje faktora uina mrezZe,

Bad okolnost da se istodobno udobna i besprikorna reguliranja brzine dadu zapravo postiéi
tek s vide ili manje skupim kombinacijama ¢&ini da svojstvo skoro stalne brzine indukcionih mo-
tora ostaje kao nepoZeljno svojstvo ovih motora pri jednostavnijim rasporedajima pogona. Ono
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se jednostavnim sredstvima moZe samo ublaZiti. To je jedan od razloga da su se razvile i odrZale
mnogobrojne varijante kolektorskih motora izmjeniine struje, o kojima ¢e medutim biti posebno
govora.

67. Jedan se zahvat moZe izvesti lako. A to je promjena smisla vrtnje induk-
cionih motora. Ako su pogonske prilike takve da se motor mora pustati rotirati
sad u jednom sad u drugom smislu, onda po G-22. treba samo zamijeniti pri-

S1. 482. S1. 483,

klju¢ke dvaju dovoda od mreZe k statoru. To se moze izvesti jednostavnom pre-
klopkom za tu svrhu spojenom na nadin predocen na sl. 483.

68. Da bi se moglo pregledno slijediti ponasanje na mreZu stalnog napona
priklju¢ena indukcionog motora kod variranja njegovih pogonskih prilika, mi
¢emo uvesti seruyjni diagram takvog motora. Ve¢ smo
kod transformatora vidjeli da neinduktivno opte-
re¢en uzdudni transformator daje kruzni diagram
primarne struje uz stalan primarni napon (sl. 390.
uz F-20.). Medutim ba$ indukcioni motor ponasa se
kao transformator neinduktivno optere¢en u pojedi-
nim fazama tolikim otporima da u njima poniSteni
ucin odgovara mehani¢kom ulinu proizvedenom po
motoru. Kad bismo apstrahirali od ne toliko bitne
okolnosti da su indukcioni motori gradeni sa Zelje-
zom, mogli bismo i kod ovih potonjih oekivati ve¢ zbog navedene sli¢nosti
krugne strujne diagrame.

69. No mogude je izvesti postojanje krugnih strujnih diagrama i stroZe, ne
zanemarujuéi utjecaje Zeljeza. Dosta je u tu svrhu pozvati se na neinduktivno i
nekapacitivno optereéene Zeljezne transformatore, odn. na njihov ekvivalentni
strujni krug po shemi u sl. 415, uz F-44., koja se Cesto, grubo pribliZno za praksu,
" moZe nadomjestiti jednostavnijom shemom po sl. 416, uz F-45. Pri tom se neinduk-
tivnost i nekapacitivnost sekundarno priklju¢enog tereta mora time uzeti u obzir
~ da se taj teret zamisli u obliku Cistog radnog otpora, i po tom s reaktancijom nula.
Posebno bi se ovakav specijalizirani ekvivalentni strujni krug, transponiran na
slu¢aj asinhronog indukcionog motora s kratko spojenim rotorskim namotajem

Sl. 484.
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radnog otpora po fazi R,, svodio na shemu po sl. 484., gdje bi, uz pretpostavku
omjera prenoSenja 1 : 1 statora prema rotoru ili svih primarnih veli¢ina razumije-
vanih reducirano na sekundarno, R, i R, bili radni otpori i X, i X, rasipne reak-
tancije statora i rotora po fazi (ova potonja po G-46. pri mirnom rotoru), Teret

. oy B8 . — .
bi predstavljao radni otpor po fazi R, e A R, 1 X, bi bili fazni radni i prazni

otpor, kroz koje bi fazni napon stezaljki E motora izvodio radnu komponentu I,
i praznu [, fazne struje I, pri potpunom praznom hodu motora, dok bi EMS E,’
u gibanju sprijeCenog rotora pokrivala gubitke napona u cijelom rotorskom krugu

1 — R
sa R, + R, A kao ukupnim radnim i X, kao praznim otporom po fazi.

s s

Vektorski prikaz odnosd ovakvog strujnog kruga odgovarao bi sl. 432. uz vj.
222., ako bi OM = I, (s komponentama OF = I, 1 FM = I,) predstavljalo struju
praznog hoda motora, OP = OR = I, rotorsku i OT = I ukupnu struju motora,
geometrijsku sumu struja OM = J, i OR = I,. Sve to dakako pri odredenom
klizanju motora s, pri kome bi gubitak napona zbog mehanitkog tereta ON =

l—s
—_— ngz s
jani, bili pokrivani sa OS = E,’. Statorski pak gubici napona po fazi bili bi VY =
=IR, i YZ=IX,, i njih bi, pored primarne EMS OV=E, (sa OV = 0S), po-
krivao fazni napon stezaljki OZ = E,

i rotorski gubici napona NQ = I,R, i QS = I,X,, geometrijski zbra-

Prema recenom, i po ekvivalentnom strujnom krugu iz sl. 484, i po vektor-
skom prikazu iz sl. 432. ukupna struja motora izlazi kao geometrijska suma dviju
razgranjenih struja, naime struje praznog hoda motora i rotorske struje, od kojih

se prva moZe smatrati prakti¢ki konstantnom, a druga se, pri variranjima klizanja s
I—s

i pripadnog ekvivalentnog otpora R, korespondentnim variranjima meha-

ni¢kog opterecenja motora, moze smatrati strujom strujnog kruga stalnog praznog
i promjenljivog radnog otpora, t. j. supsumirana, kraj E,’ priblizno konstantnoga
uz kenstantno E, pod slu¢aj krugnog strujnog diagrama po sl. 319. uz E-55. Medutim
to znaCi da struja motora kao geometrijska suma jednog fiksnog ¢lana i jednog
<lana koji tako varira da se krajnja tocka pripadnog vektora pomite po odredenoj
kruZnici, mora i sama tako varirati da se i krajnja to¢ka toj struji pripadnog vek-
tora takoder pomife po ve¢ spomenutoj kruznici. A time se egzistencija krugnog
diagrama indukcionih motora moZe smatrati i na ovaj nacin dokazanom.

70. Razmatraju¢i kruzni diagram asinhronog indukcionog motora mi ¢emo
iz njega, osim veli¢ina koje on direktno daje, a to su: a) iznosi / primarne fazne
struje i b) kutevi ¢ pomaka faza struje prema stalnim uzimanomu primarnom
faznom naponu iznosa E, izvesti takoder druge prakti¢ki vazne velitine, koje su
u diagramu implicitno sadrZane, pa treba zgodnim konstrukcijama do njih dodi.
Tako se specijalno mogu jo§ iz diagrama odredivati za povoljna optereéenja:
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¢) iznosi cos ¢ primarnog faktora ucina, d) iznosi N primarnog elektrickog pravog
ucina koji motor uzima iz mreZe, €) iznosi N’ proizvedenoga mehanickog u¢ina
motora, f) iznosi M proizvedenoga momenta vrtnje, g) iznosi s i », klizanja i pri-
padne brzine motora, i h) iznosi 7 ili %% == 1007 stepena djelovanja motora.
Cak se iz diagrama razabire i to, kako asinhroni indukcioni stroj radi u izvan-
motorskim pogonskim stanjima: kao kocnica pri 1 < s < co (»suprotna vrtnjac)
i kao asinhroni generator pri s << 0 (»nadsinhrona vrtnja«, za razliku od »pod-
sinhrone vrtnje« pri 0 <s << 1 kod motornog pogona).

Kako je to€no razmatranje nekih konstrukcija na bazi kruZnog diagrama indukcionog stroja:
specijalna stvar, a u ovom op¢enitom prikazu se ide vife za tim da se demonstrira praktic¢ka
upotrebljivost diagrama indukcionih motora, dopustit éemo kod izvoda neka zanemarenja, te:
dopustiti i neke priblizne no za praksu dovoljno toéne konstrukcije. A neke ¢emo konstrukcije:
samo opisati.

71. Opidimo najprije kako se uopée moze konstruirati kruzni diagram tro-
faznog indukcionog motora. Vektor OM = E primarnog napona jedne faze na-
crtat cemo na sl. 485. u smjeru pozitivne ordinatne osi. Da se dobiju dvije totke
kruga na kome zavrSavaju krajnje tocke pripadnih vektora primarne fazne struje
kod ekstremnih pogonskih prilika indukcionog stroja treba izvesti: a) »pokus.
praznog hoda« i b) »pokus kratkog spojac.

Kod a) se uz nominalni voltmetrom mjereni iznos U primarnih linijskih na-
pona (jednak Vi~strukom iznosu E faznih napona kod zvjezdano spojena statora)
izmjere ampermetrom onaj iznos I, primarnih linijskih (kod zvjezdanog spoja
statora istodobno i faznih) struja i vatmetrom onaj ukupni primarni uéin N, $to
ih motor uzima iz mreZe idu¢i bez mehani¢kog opteretenja, dakle u praznom:
hodu. Tocnije neka ocitanja I, i N, budu pri potpunom praznom hodu, t. j.
uz motor ne samo bez vanjskog mehanickog opterecenja, nego i uz otpore trenja.
i uzduha svladane vanjskom mehani¢kom pomocu (koju obi¢no ne ¢ée biti tesko
realizirati), i po tom uz motor doveden posve na sinhronu brzinu.

Kod b) bi naprotiv rotor, s namotajem u kratkom spoju, trebalo zaustaviti
u rotaciji, jer to se razumijeva pod kratkim spojem motora, pa bi uz isti iznos U
kao pod a) trebalo odrediti pripadne iznose I, i N, struja kratkog spoja i udina:
kratkog spoja. No kako namotaji ne bi ni za krace vrijeme podnijeli prejake struje
kratkog spoja pri mrezi pod punim naponom, postupa se u praksi recimo tako da.
se mjerenje izvede kod toliko reduciranog iznosa U’ linijskih napona da pripadni
I, struja kratkog spoja odgovara iznosu struja punog optereéenja motora u nor-
malnom pogonu. U tome slucaju izlazi i iznos N’ ucina kratkog spoja smanjen.
A na I, zakljuci se onda po relaciji: I, = I,'- U/U’. Usput neka bude spomenuto:
da je dobro kod pokusa posve polagano gibati rotor, jer kod razli¢itih relativnih
polozaja rotora prema statoru iznosi [,' i N, izlaze ponesto razliditi.

72. Iz podataka pokusa a) i b) lako se sad mogu nacrtati dva vektora struje
OP, = I, i OP, = I, kojih krajnje totke P, i P, predstavljaju dvije to¢ke traZenog
kruga vektordiagrama struje. Naime kutovi priklona vektora OP, = I, i OP, = I,
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prema OM = E odredeni su faznim pomacima ¢, i ¢, spomenutih dviju struja
prema faznom naponu OM == E, a ti su kutovi opet odredeni relacijama: cos ¢, =
= No:(J3UL), odn. cosg, = Ny : (JIUL) =N/ :(J3U'I’). Da bi se
konstruirao prikloni kut ¢, vektora OP, prema vektoru OM, treba samo povuci
na sl. 485. crtkano naznaeni polukrug, zvan »cos ¢-polukruge. Taj cos ¢-polu-
krug prolaze¢i ishodistem koordinata O ima sredidte N na osi ordinata i promjer
OZ jednak 100 mm (ili drugih jedinica duljine). Ako se dakle na njemu odmjeri
tetiva duga onoliko mm (jedinica duljine) koliko stotinki iznosi cos ¢,, kut te tetive
prema osi ordinata bit ¢e kut ¢,, pa ¢e i OP, == I, trebati povuci u smjeru spo-
menute tetive, a u duljini korespondentnoj iznosu I, i odabranom mijerilu struja.
A sli¢no bi se s pomocéu cos ¢, i I, dobio i vektor OP, == I,.

No da krug diagrama bude potpuno odreden, nije dosta znati mu dvije tocke
P, i P,. Treba jo$ jedan podatak. Taj se moZe odnositi na centar O, traZzenog kruga.
Ovaj dakako leZi na simetrali aa tetive P,P,, te ostaje jo§ pitanje, u kojoj tocki te
simetrale lezi O,. Za praksu je dovoljna pribliZzna konstrukcija po kojoj se O, dobiva
kao sjeci$te simetrale aa i paralele DO, s apscisnom osi povucene kroz raspoloviste
D duljine ‘P,C, pri ¢emu C oznacuje to¢ku u kojoj paralela iz P, s ordinatnom osi
sije¢e vektor OP,. Tim je dana moguénost da se traZeni krug nacrta; uostalom
redovito je sredidte O, tek malo iznad praveca P,Q" povucenoga kroz P, paralelno
s osi apscisa, odn. ono je specijalno u praksi obi¢no vrlo blizu sjecidtu simetrale aa
i paralele P,Q’, pa je ¢esto, narotito kod vec¢ih motora, bez daljega dopusteno O,
pretpostavljati u ovom potonjem sjecidtu (konkretno uvjeriti se da oba odredivanja
sredi$ta izlaze gotovo na isto na primjeru motora iz vj. 261.).

73. Sva mogudéa pogonska stanja stroja kao motora karakterizirana su sad
kruznim lukom P,PP,, pa bi specijalno za tocku P, ako bi to bila to¢ka punog optere-
¢enja motora, vektor OP = [ i pripadni kut ¢ na sl. 485. predstavljali jakost pri-
marnih faznih struja motora i njihov pomak faza prema pripadnim faznim napo-
nima. Kutu pak ¢ pripadna tetiva OU cos ¢-polukruga K, davala bi cos¢. A
ostale totke na luku P,PP, predocivale bi sli¢no niZa i viSa optereenja motora,
od praznog hoda do kratkog spoja.

Alternativno se, umjesto sa OU uz pomo¢ polukruga K,, iznosi cosg mogu predocivati
i sa VW uz pomo¢ kruZznog kvadranta K, sa srediftem u O i s polumjerom 100 mm:.

74. Medutim za potpuno iskoriStenje dobivenog vektordiagrama trebat ce
nam pored P, i P, jo§ treca temeljna totka. A to je totka P, pripadna klizanju
s = oo, Ona ve¢ ne odgovara motorskom pogonskom stanju stroja.

Moze se u prvi mah malo neobi¢nim ¢initi da se govori o beskonacnom kli-
zanju, kad je pokazano da pogonska stanja indukcionog motora leZze izmedu kli-
zanja 1 i klizanja 0. No pomislimo da motor, koji je u pogonskom stanju korespon-
dentnom toc¢ki P, ve¢ zaustavljen i ima s = 1, izvanjskim mehani¢kim silama sve
brze i brze potjeramo u protivnhom smislu nego li on nastoji rotirati, dakle u smislu
nasuprot rotacionom toku. Tako bi brzina n, motora postizavala sve vece i vece
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negativne iznose, a stroj bi pri tom, nastojeci sprijeciti ovo rotiranje u negativnom
smislu, djelovao kao »ko¢nica¢, a ne kao »motor«. A po definiciji klizanja s =
== (n, — n,) : n, premasivat ¢e s uz negativno », vrijednost 1, i uz n, povecavano
u beskonacnost raslo bi s takoder u beskonacnost. Tako na pr., kad motor dobije

sinhronu negativnu brzinu n, = — n,, klizanje ve¢ iznosi s = (n, 4 n,) : n, = 2,
kod negativne brzine u iznosu dvostruke sinhrone klizanje bi postiglo vrijednost
s = 3, itd., te bi kona¢no kod n, = — oo bilo: s = co, Dakle i-»beskonacno kli-

zanje« ima odreden smisao, pa prema tomu mora postojati na kruznom diagramu
i to¢ka P, koja tomu stanju odgovara.

Medutim nije tu to¢ku moguce tako neposredno odrediti kao tocke P, i P,.
Ali na temelju teorijskih razmatranja naslo se metoda da se tocka P, ipak kon-
struira iz podataka o motoru. Jedna osobito jednostavna priblizna konstrukcija

tolke P,, jest ova: uz supoziciju da su se pri stanju predo¢enomu to¢kom P, gubici
u bakru porazdijelili najednako na stator i rotor, tocka P, dobila bi se tako da se
iz P, kroz raspolovnicu G okomice P, Q" spustene iz P, do paralele kroz P, s apscisnom
osi povuce poluzraka, pa gdje bi ta poluzraka sjekla kruznicu kroz P, i P, sa sre-
diftem u O,, tamo bi lezala tocka P,. Ako se pak spomenuta najédnaka podjela
gubitaka ne mozZe olekivati, postupajuci to¢nije povuéi ée se pravac P,GP, tol-
kom G na P,Q’ takvom da se GQ' i P,Q" odnose kao to¢ki P, pripadni statorski
i ukupni »gubici u bakru« motora, odn. takoder, svedeno na jednu fazu i primarno
i sekundarno trofazno namotanog stroja, tako da se GQ' i P,G odnose kao sta-
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torski i rotorski gubici u bakru po fazi (pri tome treba jo§ poznavaﬁ radni otpor
R, po fazi statorskog namotaja, koji se posebno odredi; uspor. vj. 261.).

75. Kad su odredene tri tocke Py-P-P,,, lako je konstruirati za razli¢ita optere-
¢enja velitine vazne za karakterizaciju pogonskog stanja motora. Osim nectom
razmatranih u G-70. pod a) do ¢) navedenih veli¢ina I, ¢ i cos¢ lako je dobiti
iz diagrama i veli¢ine pod d) do h) iz G-70.

Da bismo dobili primarni u¢in N motora, pomislimo konkretno trofazni stroj
koji iz mreZe uzima uin N = V3' Ul cos . Velicina N otito ¢e biti predocena,
apstrahirajuéi od konstantnog faktora 3 U, projekcijom I.cos ¢, dakle duljinom
PP, okomice spu$tene iz promatrane totke P pripadne nekoj struji optereéenja I
sve do njezinog noZita P, na apscisnoj osi. Prema tomu specijalno P,S daje ucin
$to ga motor tro$i kod potpunog praznog hoda, P, T daje ucin kratkoga spoja, itd.
Da bi se dobili iznosi utina N, treba dakle iz radnih to¢aka diagrama spustati oko-
mice uvijek na isti pravac: apscisnu 0s; ta os se zato zove linija primarnih ucina.

Moze se Cak lako odrediti i mjerilo za N, t. j. mogu se veliCinama kao PP,
predotivati iznosi N ne samo u nekoj relativnoj skali, nego direktno u W ili u kW.
Ako je vektor struje nanalan u mjerilu 1 cm = a ampera, onda ¢e oCito duljina
PP, predotivati velicinu N = ﬁ-U +I-cosp u takvom mijerilu da bude (uz
PP, u cm): ;

N = ]/_3 U-a-PP, W = 0,001-1[3-0’-:1-1’1’1 kW (357)

76. Glede velicina N’ i M vrijedi ovo: duzina PK okomice po sl. 486. iz radne
totke P na pravac P,P, predstavljala bi u nekom odredenom mjerilu mehanicki
u¢in N’ motora, a okomica PL povuéena iz P na pravac P,P, predocivala bi, opet
u svom mjerilu, moment vrtnje M $to bi ga motor razvijao u pogonskom stanju
pripadnom to¢ki P. Drugim rije¢ima: pravac PP, je linija proizvedenih mehanickih
ucina, a pravac PP, je linija proizvedenih momenata vrtnje.

Medutim u praksi oCito nije potrebno da radimo ba§ s okomicama PK
i PL na P,P,, odn. P,P,, nego bismo P mogli projicirati na PPy, odn. PP,
umjesto pod pravim i pod kojim kosim kutom, no dakako onda za sve pogonske
tocke P pod istim kutom za sve veli¢ine N’, i analogno pod opcenito drugim no
stalnim kutom za sve veli¢ine M. Tim bi se izmijenila samo mjerila u kojima bi
pripadne duljine predocivale N’, odn. M. Specijalno je za praksu udobno, ako se
projicira pod takvim kosim kutevima da se mjesto PK i PL kao reprezentanti veli-
¢ina N’ i M dobiju duljine PP’ i PP, na sl. 486. paralelne s tangentom P,F u to¢ki
P, kruznog diagrama. A jo$ je jednostavnije kao na sl. 485. vuéi PP’ i PP, paralelno
s ordinatnom osi (kojoj je u praksi uostalom tangenta P,F, skoro paralelna), tako
da PP’ i PP, postanu dijelovi od PP,. U tom slucaju, ako PP'P,P, sije¢e u Q para-
lelu kroz P, s apscisnom osi, ukupni motoru privedeni u¢in PP, moze se za-
migljati rastavljen na dijelove QP,, P.Q, P'P, i PP’, od kojih QP, predstavlja stalne
gubitke u Zeljezu motora (uglavnom u statoru), P,Q gubitke u bakru statora, P'P,
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gubitke u bakru rotora, i konatno PP’ proizvedeni mehani¢ki ucin. Prema tomu
bi PP, predstavljao ukupni na rotor preneseni u¢in N, (»sinhrone vate«). Medutim
po relaciji N, = 1,028 -n,M, koja neposredno slijedi iz formule (352) kombinirane
s formulom (350) i sadrzi kao konstantu sinkronu brzinu n,, N, je u odnosu
direktne proporcionalnosti sa M, pa zato u izvjesnom mjerilu PP, predoduje takoder
M, odn. linija P,P,, moZe se smatrati takoder linijom momenata vrtnje M, kako
je ve¢ gore bila nazvana.

S obzirom na mjerila za u¢in N" u W ili kW imamo, kao prije za N, i s istim
znacenjem oznake a, ovu relaciju pri PP’ u cm:

N = }3-U-a-PP’ W ==0,001-{3-U-a-PP’' kW (358)

dok za moment vrtnje M, kod stroja sa p pari polova prikljutena na mrezu frek-
vencije f,, izlazi uz PP, u cm numericka relacija:

_p]ﬁ U.a n 359
M*zwfl"r,srpp’ kg*m (359)

Iz »proizvedenihe N’ i M, dobivenih s pomoéu PP’ i PP,, dobili bi se dalje skorisni¢ N/
i M” uzimajuéi u ratun mehani¢ki u¢in N: i mehani¢ki moment vrtnje M trofene na svladavanje
(osovinskog i uzdusnog) trenja, i to kod motorskog pogona stroja odbijajuéi po G-48. N od
N’i Miod M (uspor. na pr. na sl. 485. PP”” = PP’— PP’ korespondentno relaciji N’ = N’— Ny).

77. Konstruktivno odredivanje klizanja s moZe se izvesti po opéenitoj shemi
na sl. 487. i specijaliziranoj na sl. 488. Opéenito odaberimo po sl. 487. na kruZnici
diagrama po volji to¢ku S, t. zv. »pols, i povucimo spojnice SP,, SP,, SP,, i SP
k trima totkama P-P,-Pw i k radnoj to¢ki P za koju Zelimo odrediti klizanje s.
Ako se sada paralelno sa SP,, povuce segment X,Y, dug 100 mm (ili opcenitije:

S1, 486. Sl 487.

dug 100 jedinica duljine), te takav da je X, na SP, i Y, na SP,, onda duljina X,Z,
u mm (jedinicama duljine) daje klizanje u postocima, ako je Z, sjeciS$te od SP i
XYy, Drugim rije¢ima: X,Y, je segment klizanja, odn. duljina na kojoj se klizanje
mjeri. Medutim kako je klizanje relativno maleno, to na pr. pri X,Y, = 100 mm
iznosi X,Z, redovito tek malo mm, pa se tesko ocitava. Zato se umjesto X,Y, mogu
pomisliti povuCene u dvostrukoj, trostrukoj itd. daljini od SP, paralele X,Y,,
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X,Y, itd., jednake 200, 300 itd. mm, ili barem poceci tih paralela, pa se, po sli¢-
nosti trokuta, klizanja na ovim paralelama mogu to¢nije dvostruko, trostruko itd.
povecano ocitavati.

U praksi je obi&aj konstrukciju klizanja specijalizirati, pustajuci da S iz sl. 487.
padne ba$ u P,. Onda SP, prede po sl. 488. u tangentu P,F na kruznicu. Takoder
na sl. 488., uz X,Y, paralelno sa P,P, i po duljini jednako 100 mm, svaki mm
duzine X,Z, sa Z, kao sjeci§tem poluzrakd P,P i X,Y, znacio bi 1%, klizanja, dok
bi se klizanja na dvostruko pove¢anom segmentu X.Y, lak$e to¢no olitavala.

78. Da se konaéno dobije stepen djelovanja motora 7 = N"'[N (odn. 1% =
= 100-7), moze se 1 raunski traziti kao omjer PP': PP,, sa PP’ i PP, uzetima
po sl. 485. i specijalno sa PP dobivenim smanjuju¢i PP’ za PP’ prema G-76.
A zaokruzeno ¢e se, zanemarujuci mehanicke gubitke, moc¢i staviti naprosto:
N" = N’, §to vodi na ovu pribliznu konstrukciju veli¢ine 1 po sl. 488. i 489.:
P,P, se produZi do sjeci§ta X s osi apscisa, kroz to sjeci§te X se povuCe paralela

Sl. 488. : S1. 489,

XH s tangentom P,F (ili, §to je prakticki isto, normala na spojnicu ishodista ko-
ordinata i sredi§ta P,PP,-kruga; obje su linije praktiCki paralelne s osi ordinata).
Onda se povuce recimo 100 mm (jedinica duljine) duga paralela GH s osi apscisa.
Ako se sada iz radne tocke P povuce kroz X poluzraka, pa ako ta poluzraka sijece
GH u to¢ki J, onda duljina GJ u mm (jedinicama duljine) daje stepen djelovanja
u postocima: 7%, odn. vrijedi priblizna relacija: v = GJ : GH.

Dokaz konstrukcijg za 7 relativno je jednostavan. Povuce li se na sl. 489. PP’ kao na sl. 486.
paralelno sa P,F, i povude li se takoder PP, paralelno sa P,F, tako da u¢inu N’ proporcionalni

.odsjetak PP’ bude dio duljine PP, koja predotuje ukupni uin N crpen motorom iz mreZe, onda
se dokaz relacije: = N’/N moZe izvesti iz sli¢nosti trokuta. OCito je:

PP’ PP,—P'Py _ PP :XP, ., XH:GH _ JH _GJ
PP, PP, PP, : XP, XH:JH GH GH

'.qz

79. Zanimljive su u kruZnim diagramima narolite pogonske tocke, pripadne
ekstremnim vrijednostima pojedinih veli¢ina. Na pr. najmanji fazni pomak ¢
(najveéi faktor ucina cos @) motora dobiva se ako se potrazi radna tocka vektora
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struje ba$ tangencijalnog na kruZni diagram. Maksimalni primarni u¢in dobiva se
spustajuci po sl. 485. vertikalu HH, iz najvie totke H kruznog diagrama. Na
sl. 486. maksimalni sekundarni u¢in QQ’ davala bi na kruznom diagramu radna
tocka Q iz koje bi okomica na P.P, ispala najdulja. A maksimalni moment vrtnje
M, = RR,, bio bi odreden totkom R kruznog diagrama na sl. 486. iz koje bi oko-
mica na PP, ispala najdulja. Moment vrtnje M, koji bi motor razvijao pri po-
Cetku pokretanja uz kratko spojen rotor bio bi predocen sa P,G na sl. 485.

80. Na temelju podataka pokusa praznog hoda i pokusa kratkog spoja mogu
se prema gornjem odredivati razne veli¢ine a) do h) iz G-70. Ako se to udini za
Sto vide pogonskih tocaka P, vrlo se pregledna slika detalja funkcioniranja induk-
cionog motora moze dobiti predolujuéi rezultate karakteristi¢nim krivuljama

1{A)

N™ (kW)

s~

M (kg*milt Nom)

Sl 490.

razli¢itih spomenutih veli¢ina u ovisnosti od jedne izmedu njih odabrane za ne-
zavisnu varijablu. Obi¢no se za ovu potonju odabire moment vrtnje M. Uz iznose
M kao apscise izlaze onda krivulje s iznosima I, cos g, N, s, n., 7 itd. kao ordi-

natama (v. sl. 490.).

Za praktitke svrhe gornja bi razmatranja uglavnom dostajala. Primijetimo samo da se na
bazi vektordiagrama indukcionog stroja moZe slijediti i funkcija stroja kad djeluje kao koénica.
s pogonskim stanjima po kruZnom luku PxPs po sl. 487., kao i kad djeluje kao sinhroni generator
$ pogonskim stanjima po luku PSP, kruZnog diagrama, 3aljuéi energiju u mreu veé i drugim
izvorima snabdijevanu. :

Osim opisanoga kruZnog diagrama, koji je u elektrotehniku uveo uglavnom Ossanna
(Ossannin diagram), postoji jo§ jedan manje to¢ni no ponesto jednostavniji kruZni diagram asin-
hronog indukcionog motora, koji se prije viSe primjenjivao: Heylandov diagram. Taj diagram
radi s tri kruga, od kojih prvi ima centar na osi apscisa, a druga dva ispod te osi.

81. U praksi se susre¢u kod jednofaznih mreZa jednofazni indukcioni motori.
Ovi dakako imaju na statoru jednofazni namotaj, i to ¢ak jedino taj namotaj, ako se
radi o motoru koji se kod pokretanja potjera mehani¢kim sredstvom. No obi¢no
se stator osim tim »glavnim« namotajem, koji ostaje trajno prikljuten na jedno-
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faznu mreZu, snabdije jo§ jednim »pomocnim« namotajem, koji se redovito ostavlja-
samo kratkotrajno ukopcan kod pokretanja. Naprotiv rotor jednofaznih motora
izvodi se polifazno kao i kod visefaznih motora, obi¢no trofazno, i za isti broj pari
polova kao stator, te moze biti onda s kliznim kolutima. A moZe rotor biti i kratko-
spojeni »krletkastic.

82. Da vidimo kako ovakav jednofazni motor funkcionira. Pomislimo motor
bez pomoénog namotaja sa samo jednofaznim namotajem na statoru, i priklju¢imo
ga na jednofaznu mreZu. Motor se¢ ne ¢e maknuti. Ali mehani¢ki dosta jako po-
tjieran on ¢e dalje sam rotirati u ovom ili onom smislu, ve¢ prema tome u komu
se smislu potjera, i moc¢i ¢e onda i sam rotiraju¢i s odredenim klizanjem vrSiti
mehanicku radnju kao motor.

Da shvatimo ovakvo vladanje stroja, sjetimo se da jednofazni namotaj statora.
izvodi jednofazni tok, koji vremenski sinusoidno oscilira s tjemenom vrijednoscu
Bm na mjestu maksimalne indukcije i ima os fiksnoga smjera, no da se ovakav
jednofazni tok moze po G-23. uvijek zamisliti rastavljen u dva suprotno rotirajuca.

M

rotaciona toka ®* i @, svaki stalnog tjemenog iznosa 4 Bn sinusoidne prostorne-:
raspodjele magnetske indukcije. Dok je sad rotor na miru, on prema oba ova kom-
ponentna rotaciona toka ima isto klizanje, naime s = 1, pa se i pripadni veli¢inom
jednaki i smislom djelovanja suprotni momenti vrtnje tih tokova ukidaju: jedno-
fazni motor kod mirnog rotora ne razvija nikakav moment vrtnje, on se sam ne
pokrece,

Potjeramo li naprotiv rotor mehanicki u smislu prvoga od spomenuta dva toka,.
tako da klizanje rotora prema tomu toku postane manje od 1, i klizanje prema.
protivnom toku postane vece od 1, nestat ¢e simetrije. A rezultuju¢i moment vrtnje:
M, kao razlika momenata vrtnje M i M~ proizvednih obim rotacionim tokovima
u koje smo rastavili jednofazni tok, bit ¢e na pr. kod klizanja motora 0,30 prema
prvom i po tom klizanja 1,70 prema drugom rotacionom toku jednak po sl. 491.
razlici TL ordinata NL i SL = QP krivulja M i M~ za njima pripadna klizanja
0,30 i 1,70. To znaci da ¢e se kod rotora, kad dode u vrtnju, ipak javiti neki dife-
rencijski moment vrtnje M, koji ¢e rotor dalje tjerati i dovesti ga na brzinu koja
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-odgovara optere¢enju. Ordinate krivulje rezultuju¢eg momenta M za ostala klizanja
jednofaznog motora dobili bismo o¢ito sli¢no, pa se moze reci da na sl. 491. tocka-
crtkana M-krivulja rezultira odbijanjem ordinatd izvu¢ene M™-krivulje za klizanja
s =1 do s = 0 i ordinata iste krivulje za klizanja s = 1 do s == 2, u koju se svrhu
obi¢no rotiranjem za 180° oko osi @ dio AB M ™-krivulje prebaci s lijeva na desno
da daje crtkani dio AB’. Kako se vidi, iznosi momenta vrtnje jednofaznih motora
padaju naglije kod porasta klizanja prema s = 1 nego kod polifaznih motora, i
kod klizanja 1 padnu na nulu (§to se slaZe s tim da se kod mirnog rotora uopée ne
razvija moment vrtnje).
83. I jednofazni statori mogu dakle dati asinhrone indukcione motore, samo
.§to ovi nisu ni izdaleka tako dobri kao polifazni. Oni ili ne mogu uopdée sami kre-
nuti, pa ih treba potjerati izvanjskom silom,
M ili ako imaju pomoénu fazu, kojoj ¢emo dje-
lovanje odmah opisati, mogu da kre¢u tek uz
jake struje pokretanja, te nikako ili slabo me-
haniCki optereceni. Osim toga su 7 i cos¢
ovih motora lo8iji nego kod indukcionih poli-
faznih. Njihov pak moment vrtnje nema isti
maksimum uz razli¢ite rotorske otpore, kako to
jest kod polifaznih, nego maksimum momenta
vrtnje postaje sve manji i manji kod prido-
SL. 492. davanja otpora rotorskom strujnom krugu. Ta-
ko mjesto odnosa kod polifaznih motora po
sl. 474. s krivuljama Q-N-L-K jednako visokih tjemena imamo ovdje kod jedno-
faznih motora odnose po sl. 492. s krivuljama Q'-N’-L'-K’ sa sve niZima tjeme-
nima. Zato je i reguliranje brzine motora otporima priklju¢enima na rotor po
G-62. kod jednofaznih motora skoro neupotrebljivo, odn. izvedivo je samo za

vrlo uska variranja brzine.

Trofazni motori rotiraju dalje kod prekida jednog od triju dovoda od mrefe do motora,
na pr. zbog toga $to pregori jedan osigurad. U tom slu¢aju motor naime ide dalje kao jednofazni
“(ako teret nije prevelik). To se lako vidi: pomisliti stator na pr. spojen trokutno i jedan dovod
‘prekinut.

84. Narolito kod ve¢ih motora potrebno ¢e biti da jednofazni motor sam
krece, pa Cak i djelomitno pod teretom. U tu svrhu mora motor ve¢ u momentu
pokretanja razvijati neki pocetni moment vrtnje. A to se postizava upotrebom
pomoc¢nog namotaja, koji se zbog njegove samo pomoc¢ne funkcije dimenzionira
slabije od glavnog namotaja, samo za trenutni pogon. Pomoéni namotaj dolazi
ma pr. u 2 X 60° Zljebova statora $to preostanu nenamotani nakon namatanja
2 X 120° »glavnog« namotaja, te tako prostorno pomaknut za 90° prema glavnom
daje zajedno s ovim potonjim dvofazni sustav. A takav ¢e sustav dati uglavnom
rotaciono polje ako se jo§ odnosi tako udese da kroz pomoéni namotaj tece struja
vremenski priblizno za Cetvrt perioda pomaknuta prema struji glavnog namotaja.
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Zato se ukapéajuéi sklopku S stezaljke A’ i B’ pomoc¢nog namotaja ni ne prikljucuju
direktno na jednofaznu mrezu, kao stezaljke A i B glavnog, nego tek preko kakve
naprave koja struju namotaja A’-B’ fazno pomakne uglavnom za Cetvrt perioda,
bilo prema »natrag« bilo prema »naprijed« u odnosu prema glavnoj struji. Naprava
koja donekle izvodi prvo jest svitak sa Zeljezom (pukotinska prigusnica) ispred
pomoénog namotaja, dok se ono drugo moze posti¢i prikladnim kondenzatorom
za jake struje dodanim izmedu mrezZe i pomocnog namotaja.

Na sl. 493, prikazana je shema spojeva indukcionog jednofaznog motora
s »indukcionom« pomo¢nom fazom, realiziranom serijskim dodavanjem pomocnom
namotaju A’-B’ pukotinske prigusnice I. Da bi se pak proizvela »kapacitivna«
pomoéna faza, dovoljno bi bilo prigudnicu I iz sl. 493. zamijeniti kondenzato-
rom K velikog kapaciteta. Za takve kondenzatore, ako oni treba da sluZe samo
kratkotrajno pri ne prelestim pokretanjima motora, u novije se vrijeme vecinom
uzimaju relativno jeftini elektroliti¢ki kondenzatori (B-120.). Ali u ovom slu¢aju

slg"ﬁ .

Sl. 493. S1. 494,

to moraju biti, umjesto elektrolitickih kondenzatora obi¢nog (unipolarnog) tipa,
elektroliti¢ki kondenzatori nepolariziranog (bipolarnog) tipa, s obje elektrode elek-
troliticki »formiranes, da mogu kroz kondenzator prolaziti izmijeni¢ne struje.
Takvi specijalni kondenzatori mogu sluZiti samo za pokretanja, jer ne podnose
trajni pogon. ’

Iz sl. 493. vidi se da se uz rotor, ako se ovaj izvede s kliznim kolutima, pri-
klju¢uje jednaki trofazni pokretat P kao kod analognih trofaznih motora; kod
manjih motora moZe rotor biti dakako krletkast, bez kliznih koluta, pa motor ni
nema pokretata P na rotorskoj strani.

85. Pomoé¢na »faza¢, bilo ona induktivha s induktancijom I kao u sl. 493.,
bilo ona kapacitivna s kondenzatorom K mjesto induktancije, isklju¢i se dakako iza
kako je pokretanje dovrieno, da se mreza suvi$no ne opterecuje praznim induk-
tivnim strujama, odn. da elektroliticki kondenzator ne strada od predugog pro-
lazenja struje. To se moZe tako izvesti da se iskopCa jednopolna sklopka S.
Kod motora s pokretatem s rotorskim otporima redovno se ru¢kom pokretaca pri
kraju pokretanja odmah izvede i iskaptanje pomocne faze.

Ako pomoéna faza ima dodule skuplji i veci, ali za trajni pogon sposobni
»papirnati« kondenzator K, kao na sl. 494., dobro je ostaviti tu fazu, ako je ona
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dovoljno dimenzionirana, ukopcanu za cijelo vrijeme pogona motora, jer prazne
kapacitivne struje popravljaju cos¢ motora. Motori s ovakvim pomo¢nim struj-
nim krugom s trajno ukopéanim kondenzatorom rade u bitnosti kao dvofazni mo-
tori (takvi se motori obi¢no zovu »kondenzatorski motori«).

III) KOLEKTORSKI MOTORI IZMJENICNE STRUJE

Klasifikacija. Odnosi kolektorskih strojeva pri pogonu iz izmjeniéne mreZe; napon

rotacije i napon transformacije. Kompenzacioni namotaj. Komutacija. Direktno hra-

njeni serijski motor. Obi¢ni i kompenzirani repulzioni motori. Trofazni kolektorski
motori.

86. Svi dosad opisani motori za izmjenitne struje, sinhroni i asinhroni, imaju
prema motorima istosmjerne struje jednu osobitost: da nemaju kolektora ili komu-
tatora. Pomanjkanje komutatora, a po tomu i potedko¢a komutacije, svakako je
i konstruktivno i u pogonu prednost, pa nije ¢udo da su se motori bez komutatora,
osobito asinhroni indukcioni motori, tako opcenito prosirili u praksi (sinhroni
se upotrebljavaju obitno tek u veéim jedinicama zbog inace kompliciranije grade
i manje jednostavnog pogona).

Komutator ili kolektor uveden je uostalom prvobitno u elektrotehniku kako
bi se omogucilo da se preko prislonjenih kefica crpu istosmjerne struje iz isto-
smjernih generatora, kojih armaturni vodi¢i jure naizmjence sad ispred N-pola
sad ispred S-pola, pa se u njima samima zapravo induciraju izmjenicne struje,
dok je opet kod istosmjernih motora privedenu istosmjernu struju trebalo kolek-
torom na narociti nacin dijeliti na vodi¢e armature, da bi se motorno djelovanje
trajno podrzavalo. Naprotiv dosad opisani izmjeni¢ni motori, sinhroni i indukcioni
asinhroni, odlikovali su se rade¢i na posve drugim principima ba§ prednoi¢u da
im je kolektor bio nepotreban. Morali su zato biti vaZni razlozi da su se ipak za
specijalne svrhe razvili i kompliciraniji i neudobniji kolektorski motori izmije-
ni¢ne struje. Razlozi su: ve¢ prije spominjani nedostaci beskolektorskih motora,
koji obitno malo broje u odnosu prema velikim prednostima tih motora, no pod
specijalnim uvjetima pogona mogu biti neprili¢ni. Naro¢ito to vrijedi za neprila-
godljivost beskolektorskih motora pogonima u kojima se traze karakteristike brzine
poput onih 3to se susrecu kod serijskih istosmjernih motora. Specijalno §to induk-
cionih motora s navedenim »serijskim karakteristikama« nema, a jednofazni induk-
cioni su po G-83. jo§ i inace vrlo losi strojevi, pretvara se danas %ivinim ispravlja-
Cima (i pretvarala se do nedavna jednoarmaturnim pretvara¢ima) izmjeni¢na struja
za tramvaje u istosmjernu, da bi se pogon tramvaja mogao vr§iti istosmjernim
serijskim motorima. Medutim za jednofazni pogon na vecée daljine uz veée pre-
nosne napone, kod elektrickih Zeljeznica, a i inale, ba su dobro doli jednofazni
motori sa svojstvima serijskih istosmjernih. A takvi su se mogli dobiti samo kao
kolektorski motori u razli¢itim varijantama. Kad je pak uspjelo usavrsiti jedno-
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fazne kolektorske motore, doslo je i do trofaznih kolektorskih motora, koji su
prema samima po sebi dobrima trofaznim indukcionima nastupili osim svojstvom
lakog variranja brzine jo§ i svojstvom da mogu raditi s povoljnijim faktorom ucina
i drugo. Medutim ove prednosti skupo su pla¢ene komplikacijama od uvodenja ko-
lektora, pa su kolektorski motori dobitak samo pri narocCitim pogonskim prilikama.
To vrijedi posebno kod jednofaznih pogona, jer indukcionih jednofaznih motora
zapravo ni nema dobrih, nego samo jo$ za nuZdu dobrih, tako da su se upravo
jednofazni kolektorski motori lak$e prosirili u praksi.

Promatranje kolektorskih izmjeni¢nih motora nije uostalom samo od direktne
prakti¢ke vrijednosti, nego je korisno i samo po sebi, jer pokazuje kako se neslu¢ena
Sarolikost moZe posti¢i razli¢itim modifikacijama kolektorskih strojeva tjeranih iz-
mjeni¢nim strujama.

87. Mi ¢emo vrlo specijalno i opSirno podrucje kolektorskih izmjeni¢nih mo-
tora ovdje samo kratko taknuti. No i uz ograni¢enje samo na najbitnije vrste su-
sresti ¢emo kod jednofaznih i trofaznih kolektorskih motora brojne tipove.

Jednofazne kolektorske motore mozemo klasificirati na: 1) »direktno hranjene«
serijske jednofazne kolektorske motore, 2) »indirektno hranjene« jednofazne kolek-
torske motore, koji se opet sa svoje strane mogu podijeliti: a) na one sa »statorskim
uzbudenjem« (obi¢ni repulzioni motori) i b) na one s »rotorskim uzbudenjeme
(kompenzirani repulzioni motori).

Trofazni pak kolektorski motori dolaze kao: 1) trofazni serijski motori, 2) tro-
fazni motori s »porednom karakteristikome, t. j. karakteristikom brzine sli¢cnom
onoj kod porednih motora istosmjerne struje.

88. Razmotrimo najprije razliku izmedu kolektorskog motora tjerana jedam-
put istosmjernom strujom i drugiput izmjeni¢nom strujom. Ako se u istosmjerni
motor poSalje struja protivhog smjera, smisao njegove rotacije ostat ¢e isti kao
i prije, jer se istodobno promijene i polaritet magneta i smjer struje armature.
Kako izmjeni¢na struja u bitnosti nije niSta drugo nego struja koja neprestano
mijenja smjer, izgledalo bi po tom da ¢e dostajati da se motor graden za isto-
smjernu struju naprosto priklju¢i na izmjeni¢nu mreZu, pa da on radi. No u stvari
motor priklju¢en na izmjeni¢nu mrezu radi znatno kompliciranije, jer se pojavima
susretanima ve¢ kod istosmjerne struje pridruzuju, zbog naglog osciliranja jakosti
izmjeni¢ne struje koja hrani motor, takoder pojavi transformatorskog djelovanja
i drugi, koji ¢ine da se motor odreden za pogon iz izmjeni¢ne mreZe mora Cak
i drukdije graditi nego li onaj odreden samo za istosmjernu struju.

Tako na pr. magnetno kudiSte, polne jezgre i polni nastavci jednofaznoga
kolektorskog motora bivaju protjecani od izmjeni¢noga a ne od stalnoga magnet-
skog toka, pa moraju prema tomu biti izvedeni ne od masivnog Zeljeza nego od
Zeljeznih limova, koji lak$e propustaju promjenljivi magnetski tok i daju manje
gubitke u Zeljezu. Inafe sam magnetni sustav stroja moze imati izrazite polove,
no vrlo se rado izvodi s namotajem »porazdijeljenim« u Zljebove. Tako se moZe
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vise #li manje pribliZzno uzimati da izmjeni¢ni tok stroja ima sinusoidnu raspodjelu
magnetske indukcije uzduZ armature. Armatura, koja ovdje &ini rotor stroja, gra~
dena je kao i kod istosmjernih motora.

89. Kod jednofaznih kolektorskih motora, koje ¢emo sada specijalno razmatrati,
induciraju se u vodi¢ima armature osim napona koji nastaju kao i kod istosmjernog
stroja zbog rotacije armature, i prema tomu se zovu »naponi rotacije« ili »na-
poni zbog gibanja¢, joS i naponi zbog isto transformatorskog djelovanja pri-
marnog magnetnog namotaja stroja na sekundarni armaturni namotaj ; ovi posljednji
t. zv. »naponi transformacije« nisu uzrokovani ni uvjetovani gibanjem rotora
prema statoru, nego bi nastali i kod mirnog rotora, pa ih zato neki zovu i »naponi
mirovanja.

90. IzraCunajmo sad ukupni napon rotacije E, i ukupni napon transformacije
E, stvarane u namotaju armature, te razmotrimo kako oni dolaze do izrazaja u
izmjeni¢nom motoru. _

Napon E, dobiva se ocito upotrebom formule (235) ili (235") iz D-12. Samo,
da bi se dobila efektivna vrijednost E, napona rotacije, koji vremenski varira
sinusoidno kao i magnetski tok koji ga proizvodi, treba tjemenu vrijednost, koja
bi se spomenutom formulom dobila kod supstituirane u nju tjemene vrijednosti
®n Vs (Wb) ili ®u* M magnetskog toka po polu, podijeliti sa ]/-2-. Tako izlazi
(uz oznake i jedinice kao u D-12.):

1 p Quenz 1 p B *n.z

= == (360)

E’*y—j'a 60 J2 a 60-10°

Ovaj se izmjeni¢ni napon E, pokazuje izmedu kefica prislonjenih na kolektor
u neutralnoj zoni. Frekvencija toga napona, s gledita kefica u neutralnoj zoni,
jednaka je, neovisno o brzini vrtnje armature, frekvenciji izmjeni¢nog toka magneta,
dakle ujedno frekvenciji izmjeni¢ne mreZe koja daje uzbudnu struju magnetnom
namotaju stroja. Napon rotacije je nadalje u fazi s magnetnim tokom: kad je ovaj
jednak nuli, maksimalan, itd., prolazi i napon rotacije kroz nulu, maksimum itd.

91. Napon E, nastaje zbog toga $to varijabilni magnetni tok stroja, prolazeéi
u isti mah kroz magnetni i kroz armaturni dio stroja, na odredeni nacin magnetski
veze magnetni i armaturni namotaj, tako da se prvi moze shvatiti kao yprimarnic
1 drugi kao »sekundarni¢ namotaj nekog »transformatora«. Kako ocito onaj zavoj
armaturnog namotaja koji u danom momentu ba$ leZi u neutralnoj zoni YY na
sl. 495. biva protjecan cijelim momentanim tokom, to se za taj zavoj efektivni iznos
transformatorski proizvedenog napona u promatranom pojedina¢nom zavoju
(w = 1) moze predoditi po relaciji (315) ili (315") iz E-118. (veé¢ prema tomu da li
se uzme ®n u Vs ili ®u* u M) izrazima zv—izr-(bm—f ili %-@m*-f-lo_a.

Naprotiv da bi se izratunao isti napon za neki drugi zavoj armaturnog namo-
taja poloZen po sl. 495. pod kutom « prema neutralnoj zoni YY, mora se jo§ pri-
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dodati faktor cos «, jer od sinusoidno porazdijeljeno uzduz armature zamisljanog -
toka maksimuma ®m s osi u smjeru XX treba s promatranim zavojem smatrati_
zakvacenim samo dio s maksimumom ®n-cose«. Tako bi specijalno za zavoj po-
loZen pod kutom « = 90°, dakle zavoj u poloZaju XX na sl. 495., ¢ak napon trans-
formacije bio jednak nuli, jer kroz tako poloZen zavoj ne bi ni bilo magnetnog toka.

Kad bi se sad stavile kefice u poloZaj XX okomito na neutralnu zonu YY,
svi bi se naponi transformacije pojedinih zavoja armature sumirali. No kako oni
nisu za sve zavoje isti, nego su proporcionalni sa cos«, to bi se kod proratunavanja
prosjecnoga efektivnog napona transformacije po zavoju morao jo§ dodati faktor:

2 s 2 . i G 73 : SN G A ‘ga
> Jer je — prosjecna vrijednost apsolutnih iznosa sinusoida ili kosinusoida (E-7.).

A od ovog prosjetnog napona po zavoju bi se na efektivnu vrijednost E, ukupnog
napona od svih zavoja raspolcZivoga za kefice u polozaju XX doslo mnozeéi pro-

’ " ‘ 0 212 7 . . i A ;
sjecni napon po zavoju faktorom 3 ili ey koji uzima u obzir broj zavoja po grani
armaturnog namotaja. Postupaju¢i na opisani na¢in dobili bismo kona¢no E, ovako

izrazeno:
. 1 2 1 z
b1=ﬁQMf72V§¢m*f_alo $ (361)

92. Napon E, mogao bi se mjeriti, na keficama XX postavljenima okomito na
neutralnu zonu, na kojima ne bi uopée dofao do izraZaja napon rotacije E,. Bas
obrnuto na keficama u neutralnoj zoni YY dolazio bi u punoj mjeri do izrazaja
napon E_, a ne bi bilo nikakva ucinka od napona trans-
formiranja, jer bi se na pr. EMS transformacije indu-
cirane u vodiCima lijevo i desno u gornjoj poli armature
na sl. 495., medusobno ukidale, a isto tako bi se uki-
dale EMS inducirane lijevo i desno u donjoj poli. Za
vanjski napon narinut keficama u poloZaju YY napon E,
bio bi dakle mrtav; vanjski napon ne bi trebalo trositi
na njegovo svladavanje. Napon E, ima frekvenciju mre-
Ze, no, zaostajuci kao svaki sekundarni napon transfor- SL. 495,
macije fazno za Cetvrt perioda prema magnetnom toku
koji ga inducira, on je toliko fazno natrag pomaknut i prema rotacionom naponu
E,, za koji smo vidjeli da je istofazan s magnetnim tokom. Nadalje napon E, uopce
ne ovisi o brzini stroja i nije njom ni uvjetovan, dok je napon E, proporcionalan
brzini n vrtnje armature, koja u (360) dolazi kao faktor.

93. Prema gornjem magnetni izmjeni¢ni tok stroja tjemenog iznosa ®m Vs.
ili ®u* M daje transformacioni napon E, koji bi se dao konstatirati voltmetrom.
prikljuCenim na kefice XX na sl. 495. To je veé vrﬁedilo kod stroja u praznom
hodu. No kod optere¢ena motora, kad armaturu, priklju¢enu preko kefica u polo-
zaju YY, protjetu izmjeni¢ne struje optereéenja iz mreze, javlja se jo§ i arma-
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‘turni izmjeniCni tok. Za razliku od »uzduZnog« magnetnog toka s osi XX ovaj
armaturni tok je »poprecan« s osi YY, kao i kod istosmjernih strojeva, a kako je
on k tomu jo$ izmjeniCni tok, mora taj tok izazvati napon samoindukcije u vodi-
‘Cima armature. Ali voltmetar koji bi ga mjerio olito bi najvise pokazivao priklju¢en
na kefice YY. Prema tomu dok bi napon E, magnetnog uzbudnog toka bio mrtav
-obzirom na kefice YY, ukupni napon proizveden u armaturi mijenjanjem vlastitog
‘toka armature, dakle zapravo EMS samoindukcije armature, nije mrtav obzirom
‘na kefice YY, nego ba$ za kefice u poloZaju YY dolazi potpuno do izrazaja. A kako
on kod jalih armaturnih struja, i po tom jateg armaturnog toka, nipo§to ne ¢e
biti neznatan, velik dio na armaturi preko kefica YY primijenjenoga vanjskog
‘napona trodio bi se na svladavanje te za funkciju stroja kao motora nepotrebne
EMS samoindukcije armature, pa bi stroj slabo radio kao motor. Zato je za valjano
‘funkcioniranje izmjeni¢nih motora vrlo vaZno -primijeniti ve¢ kod istosmjernih
:strojeva upoznato sredstvo da se neZeljeni armaturni tok ponisti u djelovanju:
kompenzacioni namotaj. .

94. Jednofazni motori imat ¢e dakle kao vaZnu pojedinost kompenzacioni
‘namotaj, koji se kod istosmjernih strojeva upotrebljava samo kod veéih jedinica.
Kompenzacioni namotaj dolazi u Zljebove polnih nastavaka kod statora s izrazitim
‘polovima kao na sl. 223. uz D-38., ili se dodaje u Zljebove statora s porazdijeljenim
magnetnim namotajem, dakle na pr. dodaje se kao nutarnji statorski namotaj vanij-
skom magnetnom statorskom namotaju na sl. 224. uz D-38., tako da svakom arma-
‘turnom vodi¢u odgovara u svakom momentu suprotnom armaturnom strujom
protjecani kompenzacioni vodi¢. Kompenzacioni namotaj ima dakle os YY, kao i
-armaturni namotaj pri normalnom poloZaju kefica u neutralnoj zoni. Ako se uz-
budni namotaj s osi XX okomitom na os YY stavi porazdijeljeno u iste Zljebove
s kompenzacionim, te ako se zeli vise trapezna, dakle priblizno sinusoidna ras-
podjela magnetnog toka uzduZ armature, on ¢e se po sl. 495. staviti samo u 2 x 120°
dijelova statorskih Zljebova (dok bi uz potpuno ispunjeni stator uzbudnim namo-
‘tajem Sirine 2 X 180° nastala vi$e trokutna raspodjela toka uzduz armature); Zlje-
bovi podrucja 2 x 120° u koje po sl. 495. pored vodi¢a kompenzacionog namotaja
dolaze i oni uzbudnog bit ¢e dakako vi§e produbljeni od onih s podrudja 2 x 60°
sa samima kompenzacionim vodi¢ima.

95. Zanimljivo je da se ba$ zbog transformatorskog djelovanja armature na
kompenzacioni namotaj ovaj ni ne mora doista ukop&ati u seriju s armaturom,
kako se to ¢ini kod istosmjernih strojeva, nego se umjesto toga moZe kompen-
zacioni namotaj sam za sebe kratko spojiti. Onda armatura kao primarni namotaj
inducira u kratko spojenom kompenzacionom namotaju kao sekundarnom namo-
‘taju prakticki jednako jake struje, pa je konacno.djelovanje isto kao da direktno
teku armaturne struje kroz kompenzacioni namotaj.

96. Kako se vidi, u jednofaznom kolektorskom motoru s armaturnim namotajem
A, kompenzacionim K i magnetnim M ima zapravo, osim ucinaka zbog rotacije
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armature sli¢nih onima kod istosmjernog stroja, jo§ i ucinaka dvaju transformatora:
transformatora M-A 1 transformatora A-K. Pojavi kod jednofaznih motora su zato
znatno zamrs$eniji od onih kod istosmjernih motora, §to se naro¢ito manifestira
u poteSkotama komutacije kod motora izmjeni¢ne struje.

Receno je da napon mirovanja (napon transformacije M-A) ne dolazi do izra-
7aja za kefice u polozaju YY. Zato od vanjskog napona prikljutenog na kefice YY
ne treba nista troditi na svladavanje napona mirovanja. A ni u samom namotaju
armature ne izvodi napon mirovanja nikakvih izjednatenja. No kod komutiranja
postaje vrlo neugodan ba$ napon transformiranja M-A induciran u kratko spoje-
nom komutacionom svitku. Pogotovo zato jer se svitak u momentu komutacije
nalazi ba$ u neutralnoj zoni, pa prema tomu njega probada cijeli uzbudni tok i
inducira u njemu najveci izmjeni¢ni napon. Ako je ve¢ kod istosmjernih strojeva
bilo zato potesko¢ad komutiranja $to se struja kod brze vrtnje armature morala
brzo obrnuti od struje jedne grane u suprotnu struju druge grane, i ove se po-
‘teSkoce nuZzno mogu pretpostavljati i kod izmjeni¢nih strojeva, kod ovih potonjih
oCito se moraju ocekivati i dalje pote§ko¢e komutacije zbog napona transformiranija
u kratko spojenom svitku. A te dalje pote$koce ne ¢e biti ¢ak ni uvjetovane vrtnjom
stroja, pa ¢e se iskre na komutatoru zbog njih javljati i kod stroja koji istom krede,
da bi se kod stroja u zaletu postepeno poja¢avale zbog pridoslih komutacionih
iskara kao kod istosmjernih strojeva. Pri tom je svakako nepovoljno da se EMS
od transformiranja od EMS samoindukcije nastale kao pri komutaciji kod isto-
smjernih strojeva takoder i fazno razlikuje za Cetvrt perioda, te da svaka od njih
ovisi o drugim faktorima, zbog kojih razloga mora biti teZe boriti se protiv po-
teskoca komutacije kod izmjeni¢nih motora nego kod istosmjernih. Tako se spe-
<ijalno ne uspijeva potpuno popravljati komutaciju nekim komutacionim poljem
proizvedenim djelovanjem pomoc¢nih polova, premda se ovi polovi redovito pred-
vidaju na izmjenitnim motorima. Naro¢ito, kako potanja razmatranja pokazuju,
ne moze komutaciono polje pomo¢i kad armatura istom krece, jer ne uklanja EMS
transformacije svitka u komutaciji.

97. Tako jednofazni motori osobito kod pokretanja naginju na iskrenje. Medu-
tim, ako se naponi inducirani kod komutacije drZe u dovoljno niskim granicama
prikladnim prakti¢kim protumjerama, oni ne ¢e mnogo smetati, i jednofazni motor
moZe onda ipak odli¢no raditi. Samo treba re¢i da ove protumjere predstavljaju
tek pomagala za prakti¢ko uklanjanje komutacionih pote$koc¢a, no ne i radikalno
rjeSenje problema.

Ta bi pomagala bila: a) Sto niZa frekvencija izmjeni¢ne struje, na pr. kod
Zeljeznica tjeranih jednofaznim motorima frekvencija od samo 16 % Hz; b) vrlo
tvrde ugljene kefice, na pr. takve, koje zbog velikog prelaznog otpora, mogu pod-
nijeti i viSe volta napona u kratko spojenom krugu bez iskrenja; ¢) malo zavoja
po svitku, na pr. samo 1 ili 2 zavoja po svitku; d) malen uzbudni tok (slabo uz-
budeni magneti); a pokusavani su ¢ak: e) otpori izmedu svitaka i lamela kolektora,
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premda oni znale jake gubitke. A jo$ i ovako se armature izmjeni¢nih komutator-
skih motora mogu dobro graditi samo do malo stotina volta, na pr. pri frekvenciji
16 3 Hz do oko 500 V, a kod visih frekvencija za jo§ manje volta. No ovdje to mnogo
ne smeta, jer mrezni napon moze kod pogona izmjeni¢nih motora biti znatno visi,
budu¢i da se priklju¢ak motora na mreZu moze uvijek izvesti preko transformatora.

98. Kad smo tako opcenito opisali pojave u izmjeni¢nim motorima, lako ¢emo
razumjeti pojedine njihove tipove. Razmotrimo najprije obilni jednofazni serijski
kolektorski motor (poredni i onako prakti¢ki ne dolazi u obzir kraj dobrih asin-
hronih indukcionih motora s karakteristikama kao kod porednih istosmjernih
motora). Shema spajanja bila bi kao na sl. 496., gdje M znaci uzbudni (magnetni)
namotaj, K kompenzacioni, P namotaj pomoc¢nih polova i A grmaturu. Dakle,
zajedno s armaturnim, Cetiri namotaja kroz koje mreZni napon ima da redom S3alje
struju. Ako znate X R sumu radnih otpora svih namotaja i £ X sumu praznih
induktivnih otpora od rasipnih induktiviteta tih namotaja, morat ¢e prema sl. 497,
vektor napona mreze U svladavati vektor praznog napona /- X X okomit na vektor
struje I (koji je sa svoje strane u fazi s vektorom toka efektivnog iznosa @), zatim
vektor radnog napona /-2 R istosmjeran s vektorom struje, i kona¢no napon E,,
koji je mjera za proizvedeni mehanicki u¢in motora. Sto je brzina motora veca,
to je veci (uz stalno I) i napon E,, pa tako postaju pomak faza ¢ izmedu struje i
napona sve manji, i pripadni faktor ucina cos ¢ sve bliZi jedinici, $to motor brze

ide. No cos¢ = 1 obi¢ni serijski kolektorski motor nikad ne dostigne potpuno.

Inate je karakteristika brzine ovog motora u bitnosti sli¢na onoj kod istosmjernoga serij-
skog motora; uz stalan napon motor se jako usporava kod povecanja tereta, no zato dobro vuce.
Ostale varijante jednofaznog serijskog kolektorskog motora ne ¢emo ovdje opisivati,

99. Promatrani serijski jednofazni motor po shemi u sl. 496. bio je »direktno«,
t. j. vodljivo ili konduktivno, priklju¢en na izvor struje (na mrezu, ili bar na sekun-

{Zﬂ
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darni namotaj transformatora ukop¢anog izmedu motora i mreze), Kod ovakvog
stroja armatura je dakle dobivala struju »direktno« priklju¢ena na izvor struje:
motor je bio direktno hranjen:.

S druge strane zbog ve¢ opisanih transformatorskih djelovanja izmedu arma-
ture i kompenzacionog namotaja, te armature i uzbudnog namotaja, nije u prin-
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cipu potrebno da se¢ svaki dio jednofaznog komutatorskog motora zamislja bag
direktno konduktivno prikljuten na izvor struje, nego se moZe prepustiti trans-
formatorskim djelovanjima da induciraju potrebne struje u ovom ili onom dijelu
stroja. Tako specijalno vec¢ iz G-95. znamo da kompenzacioni namotaj K na sl. 496.
ne bi morao biti ukopan u seriju s magnetnim M i s armaturnim A (na koji moze
biti nadovezan jo§ na sl. 496. posebno predoceni, te zato i posebno sa P oznaceni
namotaj pomo¢nih polova, koji ubuduce ne ¢emo crtati, nego ¢emo ga zamisljati,
ako ga ima, supsumfrana u K). Jer zbog transformatorskog djelovanja kombinacije
A-K kompenzacioni namotaj K isto bi tako dobro djelovao i naprosto sam u sebe
kratko spojen. Tako bi nastao oblik stroja po shemi u sl. 498., koji medutim ne bi
predstavljao nikakvu narocitu prednost. No blizu je sada suprotna pomisao: da se
uloge armature i kompenzacionog namotaja kod transformatorskog djelovanja
zamijene, pa da se kompenzacioni namotaj ukop¢a u seriju s magnetnim namo-
tajem, a armatura da se kratko spoji, time da joj se kefice K~K, s poloZajem u
neutralnoj zoni kratko spoje. Tako nastaje indirekino hranjeni motor po shemi
u sl. 499., kod koga armatura uopée nema direktne ili vodljive veze s izvorom
struje, ali bi se transformatorskim djelovanjem preko kompenzacionog namotaja K
kao primarnog inducirale potrebne za rad motora struje armature A kao sekun-
darnog dijela transformatora K-A, zbog ¢ega se u ovom slu¢aju namotaj K katkad
1 zove »radni« namotaj (a M ostaje »uzbudni«).

100. Medutim isti bismo efekt kao na sl. 499. ocito mogli posti¢i takoder
kad bismo umjesto dva namotaja M i K, od kojih prvi M ima os okomito poloZenu
na os kefica K-K, a drugi K ima os u smjeru kefica Ko-K,, snabdjeli stator stroja,

YK

SI. 498. S1. 499, SI. 500,

po sl. 500., samo jednim jedinim namotajem, recimo namotajem N u poloZaju
prvobitnog namotaja M iz sl. 499., no kad bismo i istodobno (kratko spojene)
kefice K,-K, na kolektoru po sl. 500. iz polozaja K'-K’ korespondentnog prvo-
bitnom njihovom poloZaju po sl. 499. pomaknuli za neki (elektri¢ki) kut « u novi
polozaj K,-K,. Za kefice zamisljene u polozaju K'-K’, nazovimo taj poloZaj »po-
¢etnim« poloZajem kefica, statorski naime namotaj N bio bi &isti uzbudni namotaj
poput M na sl. 499. Naprotiv kod kefica pomaknutih u drugi ekstremni poloZaj
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K"-K”, dakle za elektri¢ki kut « u iznosu pravog kuta, statorski namotaj N ocito
bi igrao ulogu namotaja K iz sl. 499. Ako su dakle kefice u nekom srednjem polo-
7aju KK, po sl. 500., dakle ako su zakrenute za elektricki kut o po relaciji
0° < o < 90°, onda ¢e djelovanje statorskog namotaja N biti dvojako: on ce za-
mjenjivati oba namotaja M i K na sl. 499. Mi naime N moZemo zamisliti rastav-
Jjeno u M-komponentu i K-komponentu, odn. nadomjesteno s dva medusobno
okomita namotaja M i K, i kako bi kut « povecavali, opadala bi M-komponenta,
kojom se podrzava uzbudenje motora, i rasla bi K-komponenta, zbog koje se trans-
formatorski induciraju radne struje u armaturi. To znadi da se mijenjanjem kuta «
mogu mijenjati pogonske prilike stroja: samim pomicanjem kratko spojenih kefica
relativno prema jednom jedinom namotaju na statoru stroja po sl 500., koji se
zove (obicni) repulzioni motor ili motor s kratko spojenim rotorom, moZemo po volji
varirati omjer komponenata M i K »uzbudnog¢ i »radnog¢ namotaja motora,
te time utjecati i na svojstva motora. Ovakay se motor moZe samim pomicanjem
kefica pokretati, a moze mu se takvim pomicanjem i brzina varirati, pa ¢ak i smisao
vrtnje mijenjati. Tako je dovoljno za pokretanje motora kratko spojene kefice Ko-K,
postepeno pomicati iz pocetnog polozaja K'-K' relativno prema namotaju statora,
dok motor ne postigne Zeljenu brzinu. Ve¢ prema kutu « pod kojim se kefice fik-
siraju motor ¢e razvijati ovaj ili onaj moment vrtnje i razvijat ¢e ovu ili onu brzinu,
prema ¢emu je reguliranje brzine repulzionoga motora doista vrlo jednostavno.

U pocetnom poloZaju kefica K'-K’, dakle za o = 0, statorski namotaj djeluje
sav kao uzbudni, odn. motor jo§ ne razvija momenta vrtnje, jer s€ armaturne struje
jo$ ne induciraju, bududi da nema K-komponente statorskog namotaja, ni njezina
transformatorskog djelovanja. Kod pove¢avanja kuta « djelovanje K-komponente
postaje sve veée, dok uzbudna M-komponenta slabi. U krajnjem poloZaju K"-K",
pri a = 90°, cijeli statorski namotaj djelovao bi kao radni K-namotaj, no usprkos
jakih struja u armaturi i opet ne bi bilo momenta vrtnje, jer sad ne bi bilo uzbudnog
djelovanja, ni uzbudnog toka. Kad cijeli statorski namotaj pri « = 90° djeluje
kao K na sl. 499., motor se uopée ponada kao isti transformator s kratko spojenim
sekundarnim namotajem, pa su struje u tom slucaju velike, i u praksi se motor
ni ne ¢e zbog prejakih struja s ovako namjedtenim keficama upotrebljavati.

101. Zanimljivo je da se lako dade odrediti smisao kojim ¢e repulzioni motor
rotirati. Taj je smisao suprotan onomu kojim se kefice pomaknu iz pocetnog polo-
¥aja. Ako su dakle kefice pomaknute kao na sl. 500. u smislu izvucene strijelice,
motor ¢e rotirati u suprotnom smislu, u smislu crtkane strijelice.

Naime svaki kratko spojeni zavoj ili svitak postavljen u izmjeni¢no magnetsko
polje podvrgnut je, zbog djelovanja na vodite protjecane strujom i po Lenzovu
zakonu, uvijek silama koje zavoj ili svitak nastoje postaviti najkra¢im putem u
poloZaj pri komu magnetski tok kroz zavoj ili svitak postaje minimalan. Zavoj ili
svitak gibat ¢e se dakle tako da mu os postane okomita na smjer osi magnetskog
toka. Ovo »repulziono« ili »odbojno« djelovanje izmjeni¢nog magnetskog polja
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na kratko spojeni svitak u tom polju dade se demonstrirati jednostavnim pokusom.
Kako se sad i armatura na sl. 500. moze shvatiti kao kratko spojeni svitak s osi
Kq-K,, morat ¢e se armatura ocito gibati u smislu koji bi doveo kefice iz poloZaja
KK, u polozaj K'-K’, dakle doista u smjeru crtkane strjelice na sl. 500., pro-
tivnom od smisla pomaka kefica za kut «. Kako medutim kefice ostaju stalno u
poloZaju pomaknutom prema K’-K’ za kut «, to i armatura stalno rotira u smislu
protivnom od smisla kojim su pomaknute kefice iz potetnog polozaja. Zbog ovog
repulzionog djelovanja motori s kratko spojenim rotorom zovu se ba$ repulzioni.

Iz gornjeg se odmah vidi da je vrlo lako obrnuti smisao rotacije repulzionog motora, i da
za to ne treba nikakvog prekapcanja. Za spomenutu svrhu dovoljno je naprosto pomaknuti kefice
na protivnu stranu od pocetnog poloZaja nego li su bile pomaknute prvobitno.

102. Motor po shemi u sl. 500. zapravo je tek jedan osobito jednostavan oblik
pod kakvim dolaze u praksi repulzioni motori. Osim ovog jednostavnog repul-
zionog motora s jednim parom kefica, »diametralno« razmaknutih za 180 elek-
tri¢kih gradi i kratko spojenih, ima jo$ i izvedbi repulzionih motora kod kojih su
kefice razmaknute tek za »tetivu¢ od recimo kojih 140 elektrickih gradi, a u tom
sluc¢aju umjesto jednog para kefica, kao na sl. 500., motor ima dva para kratko
spojenih kefica po shemi u sl. 501. (kao da se
svaka kefica K, iz sl. 500. »rascijepila« na dvije
Ky 1 Ki). Sve cetiri kefice kod motora po
sl. 501. istodobno se pomi¢u kod reguliranja
motora. Ovakvi motori, kojih djelovanje ne ce-
mo poblize tumaciti, imaju prednost da mogu
raditi s boljim cos ¢, te da su i inace bolji. Zato
se veci repulzioni motori obi¢no grade po she-
mi na sl. 501.

Medutim ima jo$ jedan tip repulzionog
motora s dva para diametralnih kefica kod koga
jedan par kefica ostaje nepomican, a jedan se
par pomice. Svaka od dvije nepomi¢ne kefice K, spojena je po sl. 502. fleksibilnim
spojem s po jednom pomi¢nom iz para pomi¢nih kefica K,. Prednosti su ovog
motora da se njime finije dade regulirati brzina, jer se kefice K, mogu pomicati
tako da svaka od njih zauzima poloZaje izmedu njoj pripadne kefice K, pa sve
do suprotne kefice K,, t. j. za 180 elektri¢kih gradi (a ne samo za 90 takvih gradi
kao kefice ne. sl. 500.). A bolje radi ovaj motor i kod pokretanja.

Sl 502,

103. Sve tri opisane modifikacije repulzionoga motora imaju to zajednicko
svojstvo da im je rotor »indirektno hranjen¢, t. j. da se rotorske struje induciraju
preko »radne« komponente statorskog namotaja, kojoj bi na sl. 499. odgovarao
namotaj K. Tu se dakle iskori$¢uje transformacija K-A. No i kombinacija M-A
¢ini, kako znamo, transformator. Tomu se transformatoru M-namotaj moze uzeti
za primarni namotaj, pa bi onda A-namotaj bio sekundarni. No kako je taj trans-
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formator mrtav za kefice u neutralnoj zoni, t. j. za kefice u poloZaju K,-K, na sl.
499., morali bismo, da oZivimo transformator M-A, ocito zamisliti kefice u smjeru
osi M-namotaja, dakle okomito na kefice K-K, iz sl. 499. No zlo bismo uradili
kad bismo mozda te kefice naprosto kratko spojili, kao §to smo spojili kefice Kq-K,
na sl. 499. poloZene u smjeru osi kompenzacionog namotaja. Jer time bi se samo
ponistio ili kompenzirao uzbudni tok stroja, koji je ba$ potreban za rad motora.
Sekundarni krug transformatora M-A mora dakle ostati neopterecen. No nesto
drugo se zato moze udiniti: moZe se naprosto uzeti armatura kao primarni na-

WA K/ Ay
e

Sl. 503. Sl. 504,

motaj, i po tom M-namotaj kao sekundarni, t. j. moze se kroz armaturu preko
posebnih kefica K,-K, po sl. 503. zakrenutih za 90 elektri¢kih gradi prema normal-
nim keficama K,-K, poslati struja iz mreze. A onda dakako uzbudni namotaj M
kao sekundarni mora ostati neoptereéen. No namotaj koji mora ostati neopterecen,
dakle otvoren, moZe se naprosto i ispustiti.

104. To znadi da ée se novi oblik motora dobiti ispustaju¢i na statoru uopce
po sl. 503. M-namotaj, i ostavljaju¢i samo K-namotaj, te snabdijevajuci arma-
turu s dva para kefica, naime s parom kratko spojenih kefica Ko-K, u neutralnoj
zoni i s parom kefica K,-K, za elektri¢ki pravi kut zakrenutim prema prvom paru,
te takvim da struja iz mree prolazi redom kroz armaturu (prikljucena preko
K,-K,) i kroz K-namotaj stroja. Radne struje u armaturi induciraju se onda preko
K-namotaja, tako da armatura kao i na sl. 499. ostaje »indirektno hranjena¢, odn.
motor ostaje repulzioni. No uzbudni ucinak, umjesto posebnim M-namotajem
na statoru, sad se izvodi s pomoéu struje poslane kroz rotor preko kefica K.-K,
(»rotorsko uzbudenje«). Na ideju po sl. 503. motora indirektno hranjenih i uzbu-
divanih sa strane rotora, koji se i opet u praksi izvode u razli¢itim varijantama,
dosli su skoro istodobno s jedne strane Winter i Eichberg i s druge Latour, odakle
i ime W.-E.-L.-motori za motore ove kategorije. Radne kefice K,-K, ostaju kod
motora po sl. 503. kratko spojene i motor je »repulzionic, ali se odredenije zove
skompenzirani repulzioni¢, jer se kombinacijom po sl. 503., i njoj srodnima, moze
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kompenzirati pomak faza izmedu struje i napona, te¢ motor moze raditi s cos ¢ = .
Inace su svojstva novih motora sli¢tna svojstvima obi¢nih repulzionih.

Bolja izvedba od one po sl. 503. bila bi izvedba po shemi sl. 504., prema kojoj se struja za
rotorsko uzbudivanje motora dobiva iz mreZe posredstvom naroCitog transformatora T, ukop-
{anoga s primarnim namotajem u seriju sa statorskim namotajem, dok su uzbudne kefice K,-K,
priklju¢ene sekundarno. Kako transformator T" ima primarno varijabilan broj zavoja, moZe se

uzbudenje motora po sl. 504, prilagoditi raznolikostima pogona. Motor po sl. 504. narodito ne.
pokazuje potesko¢a komutacije pri pokretanju.

105. Nakon jednofaznih razvili su se i trofazni kolektorski motori. Snabdije
1li se stator trofaznim namotajem, i pusti li se u taj namotaj trofazni sistem struja,
nastat ¢e, kako znamo iz G-20., rotiraju¢i magnetski tok. Vrlo je zanimljiva bila
sad ideja u taj rotirajuci tok staviti armaturu namotanu na nacin armaturi isto-
smjernih strojeva, dakle armaturu s kolektorom. Statorski i rotorski namotaj neka
dakako budu za isti broj pari polova. Ako se sad na kolektor armature stavi sistem
kefica, i to na svaki par polova po tri kefice razmaknute za 120 elektri¢kih gradi,

Sl. 505. SI. 506.

nastat ¢e trofazni kolektorski motor. Shemu jednog takvog dvopolnog trofaznog
kolektorskog motora prikazuje sl. 505. I ne ulazec¢i pobliZze u dijelom vrlo kompli-
cirane odnose u ovakvim strojevima recimo samo kratko da ovakvi motori pokazuju
prema trofaznima asinhronim indukcionim motorima stanovite prednosti, zbog
kojih se u specijalnim slu¢ajevima upotrebljavaju. Trofazni indukcioni motori su
uostalom dobri strojevi, pa kod trofaznih pogona potreba za kolektorskim motorima
nije ni bila tako velika kao za jednofaznim kolektorskim motorima pri jednofaznim
pogonima. Ipak trofazni kolektorski motori imaju vaznih prednosti: da im se lakse
regulira brzina, da mogu raditi s boljim cosg, itd. A u usporedbi s istosmjernim
motorima dopustaju upotrebu ve¢ih mreZnih napona, kakvi su neophodni za pre-
nose u¢ina na vece daljine. Oni doduse neposredno ne podnose iole vise napone,
ali je moguce kod izmjeni¢nih struja uvijek umetnuti izmedu motora i mreze
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transformator, dakle miruju¢u napravu odli¢nog stepena djelovanja, dok kod!
ina¢e dobrih istosmjernih motora napon mreZe i napon motora moraju jedan drugom.

odgovarati.

Sl. 505. prikazuje tek najjednostavniju izvedbu serijskog trofaznog kolektorskog motora..
U praksi se obitno ovakav motor izvodi poneSto drukéije. Tako se Cesto, uzimajuéi u obzir da
armatura zbog poteSko¢a komutacije teSko podnosi nedto viSe napone, priklju¢ak armature na.
mreZu izvede po sl. 506. preko naroitog trofaznog transformatora T, komu se u zvijezdu spojeni
primarni namotaj serijski nadoveZe na statorski. Armatura pak prikljuci se na sekundarni zvjezdano
spojeni namotaj transformatora T. Tako motor ostaje serijski i zadrZava svojstvo lakog variranja
brzine. Ima jo§ raznih varijanata serijskih trofaznih motora (ima motora s dvostrukom grupom
kefica, itd.).

Osim motora sa serijskom karakteristikom ima i trofaznih kolektorskih motora s pored-
nom karakteristikom. Shemu spajanja jednoga osobito jednostavnog ovakvog motora prikazuje:
sl. 507.

VYEZBE UZ POGLAVLYE G):

. 233. Dokazati za k-Zlijebni namotaj sa B=~-o. opceniti izraz tocnog zomkog fak-

tora ¢, kako je naveden vec u G-9. na bazi sl. 443. i postavka {= KP: (KL +LM+.. i

te specijalno usporediti za = 60° iznose T’ po (344) s iznosima T, samo malo ra-
zlicite jo§ 1 pri malima k =4 i k=23, pa éak 1 pri k= 2.

[0,955 i 0,958; 0,955 ¢ 0,960 0,955 i 0,966 (' =~ { = 0,96}

234. Naci brzinu, zonski faktor, fazni napon i napon stezaljki neopterecena i na:

tok po polu 0,05 Vs (Wb) uzbudena trofaznog osmeropolnog zvjezdano spojenog gene-

ratora za 50 Hz s jednoslojmim diametralnim armaturnim namotajem smjeStemim 1w

svega 72 Zhjeba po 18 wodila. [750 okr/min; 0,965 2300 i 3980 V]

235. Naci I, i n puno opterecena pri cosg. = 1 trofaznog zvjezdano spojenog
generatora za nominalnith 1000 KVA 1 5000V s namotajem radnog otpora po fazt
0,3 Q, gubicima u Zeljezu 20 kW, gubicima uzbudnog dijela 3 kW, te gubicima trenja
isl. 10 kKW. ' [115,5 A; 0,957}

236. Kojim se »tetivmim faktorom« U, mora uzeti u obzir smanjenje induciranike
napona pojedinih svitaka sinhronog generatora namatanog tetivno sa stranama svitaka
razmaknutima po sl. 508. za 180° —~° u odnosu prema naponima induciramma u
diametralnim svicima sa stranama razmaknutima za 180° kao u G-9. utd.; specijalno-
naci C, i ukupno T, = L ¥, = 0,96-C, uz pretpostavku namotaja po vj. 234. zamije-
njena tetivnim s prikratom za 1 Flijeb, t. j. sa svicima $irine % diamezra

[C, = cos —-; 0,985 i 0,946]

237. Pokazati da pri preudeSenom tamnom s:'nhromzaczonom spoju po sl. 463.
u mjeSoviti sa S, spojenom kao tamo no sa S, i S; unakrsno spojenima (slicno kao S’
i S na sl. 462.b) rezultiraju takvi naponi sijalica S,-S,-Ss da se prema redu svijer-
lienja sijalica u uzlaznom ili u silaznom smislu njthovih indeksa moZe prepoznati
da li prikljutivani generator rotira prepolagano ili prebrzo; naci i stanje sijalica pri
postignutom sinhronizmu, te ekstremni efektivni napon E, sijalica.
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[Na sl. 509. su AD-BF-CE naponi s:}'ah'c.a S.-S.:-Si, pa veé prema pozitivnom ili’
negativnom naponskom sustavu OD-OE-OF nastaju paljbe sijalica jednim ili drugim
redom; kod sinhronizma S, ostaje tamna, a S, i S; trajno svijetle; E, iznosi 2- OA]

238. Pri praznom hodu © pri kratkom spoju sinhronog generatora olitani su pri
wznosima Iy uzetima 2-4-6-8-10-12-14 A iznosi E i I, od 117-213-278-334-380-

P
-420-451V 1 10-20-30-40-50-60-70 A; nacrtari krivulje za E,, I, i Z u ovisnosti
od Iy. [V. sl. 510. s naznacenim mjeriima; Z ponesto opada kad I raste.)
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Sl. 508. SI. 509. Sl. 510. SL 511,

239. Kakva bi shema korespondirala sl. 468. za sinhroni generator u slucaju da
se radi o sinhronom motoru? V. sl 51l.]

240. Postupajuci sa sinhronom reaktancijom X u ne preSirokom podrudju iznosd@
Iy kao konstantom naci na bazi sl. 468. i 511. vezu 1zmedu E ;1 U, generatora i mo-
tora uz dano R,, U,, I, i COS @y i to: a) pribligno (projicirgjuci na OQ’) b), toéno
(s pomocu Pitagorina poucka).
[E, = U: £ LR;-cosqgs = LX -sing.; E*=(Us-cosgs £ LiRy)* 4 (Us-sing, == LX)}

241. Dokazati formulu (346) za M projicirajuci na QQ’ u s1.468. i 511. poloZeno
pod kutom ¢ prema AC = E,.

242. Kakve bi slike, umjesto omth po sl. 468. i 511. uz cos ¢ (ind.), predolivale
odnose uz cos @ = 1 1 cos ¢ (kap.) a) za generator, b) za motor.

[a) sl. 512. 7 513.; b) sl. 514. 1 515.]

243. U mrezi s ucinom 500 kKW 1 faktorom ulina 0,7 (ind.) zamijenjen je jedan
asinhroni motor, koji je pri N'' = 150 KS radio sa 1 = 0,92 i cosg, = 0,8(ind.),
sinhronim motorom istoga N'' i istoga v uzbudenim da radi sa cos o, = 0,8(kap.);
naci poboljSani iznos faktora ucéina mreZe. [0,835])

244. Trofazni Cetveropolni zakretni tranmsformator omjera prenoSenja 1 :1 pri-
kljulen je na mreu liniyjskih napona 381 V; naci fazni napon E po sl. 469. kod rotora
at polofaju najveceg E 1 kod rotora zakrenutoga za geomerrijskih 15° i 90° prema
prvom poloZaju. [440V; 425V ; 0 V]

245. Trofazni indukcioni osmeropolni motor ide pri 50 Hz s klizanjem 0,04 kod
prenalanih na rotor 10 kW ; naci mu ny, fo @ 315 R, [720 okr/min; 2 Hz; 400 W]
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246. Trofazni indukcioni motor sa p = 3, R, = 0,016 Q i X, = 0,265 L2, te.

s omjerom prenofenja 7 :4, prikljucen na mredu linijskih napona 381V i frekvencye

50Hz rotira s 950 okr/min imajuci statorske gubitke 2,2kW i gubitke zbog trenja
1 sl. 2kW; nadi mu s, foy I, 3I*Rsy M, N', N i u.

[0,05; 2,5Hz; 303 A; 4,4kW; 85,6 kg*¥m; 83,5 kW; 81,5kW; 0,905]

SL 512, Sl 513. SL 514, Sl 515.

247. Kod mirnog rotora i iskopcanog pokretaa napon izmedu kliznih koluta
Letveropolnog indukcionog motora sa R, i X, jednakima 0,01 i 0,2 L bio je 277 V;
naci M, motora, a zatim proizvedene momente vrinje pri pocetku pokretanja a) uz
kratko spojen rotor, b) uz rotor spojen preko pokretata s otporima po fazi 0,09 Q
{1 = .50 Hz). [124,4 kg*m; 12,4 i@ 99,8 kg*m]

248. Kolike bi trebalo uzeti pokretalke otpore motora iz vj. 247. da ovaj ve¢ u
lasu ukaplanja pokretata daje najveéi moment vrinje, i koliki bi ovaj potonji bio.

[0,19 Q; 124,4 kg*m]

249. Pokusi praznog hoda i kratkog spoja s trofazmim Cetveropolnim motorom
dali su: U, =381V, I,=108A, No=15kW ¢ U/ =78V, I =42A,
N, = 1,6 KW; pretpostavijajuci gubitke u bakru najednako porazdieljene na stator
1 rotor, nacrtati krufni diagram, te iz njega odrediti: I, cos@, M, s% na 1 0% pri
N’ = 22 kW, (41,4 A; 0,915 14,8 kg*m; 3%; 1455 okr/min; 88,5%]

250. Naci maksimalni moment vrinje M,, te moment M, u Casu pokretanja mo-
tora iz vj. 249. pri kratko spojenom rotoru; naci i momentu M, pripadne iznose
brzine v stepena djelovanja. [37,4 kg*m; 12,1 kg*m; 1275 okr/min; 0,725]

251. Trofazni Sesteropolni motor ima M i M, po G-48. iznosd 16 1 1,3 kg*m
pri frekvenciji rotorskih struja 1,5 Hz 1 frekvenciji mreze 50 Hz, a statorske gubitke
700 W ; naéi mu N', 31;* R,, primarni ulin i stepen djelovanja.

[15,94 kW; 0,534 kW ; 18,50 kW ; 0,863]

252. Trofazni motor primarnog ucina 50 kKW ima statorske gubitke i one zbog
trenja 2 odn. 1,1 KW ; nadi mu gubitke u bakru rotora, te proizvedeni i korisni meha-
nicki uéin pri klizamju 5%. [2,4 kKW ; 45,6 © 44,5 kW]

253. Naéi R, trofaznog indukcionog motora sa p = 3 koji dajuci korisni meha-
nicki ucin 24 KS pri rotorskoj strugi 30 A i imajuéi gubitke zbog trenja 340 W rotira
sa 960 okr/min. [0,278 Q]
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254. Trofazni zvjezdano spojent 6ewe:"opolm' motor omjera prenosenja 3 : 2 sa

R, i X, iznosd 0,2 i 1,8 Q prikljuéen je na mrefu od 381V i 50 Hz; naci mu M i N’

pri s = 0,04, te (priblizne) 1znose M, 1t s,. [7,4 kg*m; 11 kW; 11,6 kg*m; 0,11]

255. Trofazni indukcioni motor dajuct korismih 25 KS radi prikljuden na mrezu

od 660V i 50 Hz sa cos¢@ = 0,85 1 n, — 950 okr/min. Mehamicki su mu gubici

2,4 KS, statorski 1,5 kW. Odrediti s, 31:* R, f., I, N 1« motora.

[(0,05; 1,06 kW ; 2,5 Hz; 234 A; 22,8 kW; 0,808]

256. Trofazni indukcioni motor prikljucen na mre2u od 50 Hz rotira svladava-

Juci odredeni moment vrinje sa 364 okr/min; naci mu broj pari polova, te klizanje
pri kratko spojenu rotoru i pri rotorskim otporima povecanima na dvostruko.

[85 2)9{.}:1; 5:8(':":;

257. Cetveropolni trofazni motor sa R, == 0,3 Q svladavajuci odredeni moment

vrtnje rotira sa 1425 okr/min; koliko bi trebalo dodati otpora po fazi rotora da bi se

motor usporio na 1200 okr/min. [0,9 Q]

258. Trofazni motor sa R, i X, jednakim 0,02 i 0,1 Q svladava pri mrefnom
naponu 381 V dani moment vrinje uz s = 0,05; na koliko bi trebalo sniziti mrezni
napon da mu klizanje poraste na 0,50. (3714 V]

259. Koliki ce biti omjer struje pokretanja prema nominalnoj struji trofaznog
indukcionog motora pokretanog iz mreZe od 381V s pomocu preklopke »zvijezda-
trokute, ako su nominalne velicine motora N'' = I5KS, cos¢ = 0,85 i 7 = 0,88,
a motor kod pokusa kratkog spoja uzima pri polovici mregnog napona struju 42,3 A
(zanemariti 1,). [1,26]

260. Trofazni Sesteropolni indukcioni motor uzimajuci iz mrefe od 440V 1 60 Hz
pri Rlizanju 3%, struju 50 A 1 radecéi s faktorom ucina 0,85 ima statorske gubitke
1400 W i mehanicke gubitke 1200 W ; naci mu brzinu, ucin prenesen sa statora na
rotor (»sinhrone vates, G-76.), gubitke u bakru rotora, proizvedeni i korisni meha-
nicki ucin, te stepen djelovanja.

[/164 okr/min; 31000 W; 930 W; 40,8 7 39,2 KS; 0,89]

261. Trofazni Cerveropolni indukcioni motor s omjerom prenoSenja 1 :1 1 2vje-
zdano spojenim statorom tro$i u idealnom praznom hodu kod punog linijskog napona
381V struju 10 A pri faktoru ucina 0,20, a uz kratko spojen i pridrZan rotor kod
reduciranog linijjskog napona 80V struju 51 A pri fakroru ucina 0,35. Mjerenje pak
radnog otpora izmedu dvije stezaljke statora daje iznos 0,28 €. Naci R, i priblizni
R, = R, + R. motora, pa nacrtavsi u mjerilu 1 A = I mm krugni diagram (s uzetom
prema sl. 485. tockom O, po G-72. na pravcu kroz D i P, 1 tockom G po G-74. ko-
respondentno razmjeru P Q' : GQ' = R, : R,) odrediti klizanju 5%, pripadne n.,
I, cosp, N, Ny, N' i M, a izracunati takoder N'' i n = N"|N pretpostavljajuci
N, = 600 W.

(0,14 Q; 0,32 Q (pri tom je uzeto: 1,732-80-51-0,35 = 3-51*-R,); 1425 okr/min;
60,0 A; 0,93; 37,0, 34,2 i 324 kW; 22,2 kg*m; 31,8 kW (43,2 KS); 0,86]
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262. PotraZiti iz krugnog diagrama prethodne vjegbe jo§ maksimalne iznose M,
i N'm momenta vrtnje i proizvedenog mehanickog ucina i pripadna klizanja; naci
1 M, (v. G-54. 1 G-79.). [45,4 kg*m 1 57,3 kW; 0,21 ¢ 0,165; 20,0 kg*m]
263. Proralunati motoru iz vj. 261. pribligni ekvivalentni strugmi krug R,-X,-
R.\-X,-R.-X, prema sl. 484. uzimajuci X, = X.; naci i pripadni ekvivalentni teret
za s = 0,05. [110-22,5-0,14-0,43-0,18-0,43Q; 3,42 Q]
264. Polazeci od priblizne ekvivalentne sheme po sl. 484., i izvoda iz E-56. 0 N,,
naci diametar d kruga krugnog diagrama a) opcenito i b) specijalno za diagram
iz vj. 261. [@) d = E : (X, + X,); b) 256 mm (na diagramu: 249 mm)]
265. Naéi padu za 9%, iznosa mreZnog napona (uz istu frekvenciju) pripadne
pribliZne promjene velitind indukcionoga motora: ® (iok), Io, Ny, d (vj. 264.),
M, i N'n (7. 262.), te (pri istom N') I, N¢,, s 1 na.
[Padnu: ® za 9%, I, za preko 9%,, Ny, za oko 17%,, d za 9%, ; porastu: I za 10%,,
M,, N'm, Ng, t s za 21%:; =zbog potonjeg uz nepromijenjeno n, padne n, za 179
266. Analogan problem kao u vj. 265., samo uz pretpostavku porasta za 109,
frekvencije (i nevariranja iznosa) mreZnog napona.
[Padnu kao u vj. 265. ®, I, i d; ne variraju: Ng,, I, N¢, 1 s, medutim uz 1sto s po-
raste n, zbog povecanog n, za 10%; M, 1 N'n padnu za vife odn. manje od 9%]

267. Naci E, jednofaznog kolektorskog dvopolnog motora s petljastim namo-
tajem od 276 wvodia, tokom po polu 2,6-10° M 1 brzinom 1420 okr/min. [/20 V]

268. Kolektorski »univerzalnic motor sa sumom radnih otpora LR 1 sumom
rasipnih induktiviteta 3 L, jednakima 25 ) 1 0,4 H prikljucen istosmjerno na 220 V
uzima struju 1 A 1 ide sa 1800 okr/min. Koju ce brzinu razviti uz struju 1 A 1 s kojim
ée faktorom ucina raditi prikljucen na izmjeniénu mrefu od 220V i 50 Hz?

[1435 okr/min; 0,82}

268.a) Nadi broj statorskih Zljebova 1 brzinu pri 50 Hz trofaznog osmeropol-
nog generatora s dvoslojnim diametralnim Cerveroflijebnim namotajem uz 12 zavoja
po svitku. Naci pri magnetnom toku po polu 0,02 Vs proizvedene fazne napone E,
odn. E neopterecena odn. toliko uz faktor ucina 0,5(ind.) opterecena stroja da arma-
turni tok dosegne 20°/, magnetnoga. [96 Zlijebova; 750 okr/min; 1430 odn. 1180 V]

268.b) Naci brzinu, klizanje, sinhrone vate i primarni ucin trofaznog induk-
cionog osmeropolnog motora sa statorskim i rotorskim gubicima 850 odn. 740 W, uz
frekvencije statorskih 1 rotorskih struja 60 odn. 3 Hz.

[855 okr/min; 0,05; 14860 i 15650 W}

268.c) Pri punom naponu na statoru trofazni Cetveropolni indukcioni motor
pokazuje kod otvorena rotora 120V medu klizmim kolutima. Ako mu R, i X, iz-
nose 0,2 odn. 1,6 Q, kolike ce biti rotorske struje po fazi I, odn. I, pri kratko
spojenu rotoru i klizanju 0,04 odn. pri zaustavljenu rotoru s pokretalkom zvijezdom
radnih otpora po 2 L) na kliznim kolutima. [13,2 ¢ 25,5 A}
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H) PRETVARACI I USMJERIVACI
I) PRETVARACI

Motor-generatori. Jednoarmaturni pretvaradi sa 2, 3 i 6 koluta: naponi i struje; gubici;
opteretivost jednoarmaturnih pretvarada u odnosu prema istosmjernim generatorima.
Kaskadni pretvaraci.

1. Kako su danas na podru¢ju jake struje potpuno prevladale izmjeniCne
struje, specijalno trofazne, a ima ipak pogona kod kojih je potrebna ili bar po-
Zelina istosmjerna struja (elektri¢ki tramvaji i Zeljeznice, elektrokemijski pogoni,
lu¢nice u kinoprojektorima, itd.), od vaZnosti su u elektrotehnici i takve naprave
koje prikljutene na mreZu izmjeni¢ne struje (jednofazne ili videfazne) omogucuju
dobivanje istosmjerne struje.

Naprave koje to rade s rotiraju¢im strojevima zovu se prervaraci, dok se miru-
juée naprave koje preobrazuju izmjeni¢nu struju u istosmjernu zovu wusmjerivaci
ili ispravljaci. Pretvarati mogu lako vrditi i obrnutu funkciju: pretvorbu isto-
smjerne struje u izmjeni¢nu, $to se medutim rjede zahtijeva u praksi. I za ovu
obrnutu funkciju, pa i za niz drugih, kao na pr. promjenu izmjeni¢ne struje jedne
frekvencije u izmjeni¢nu struju druge frekvencije, mogu se uostalom danas primi-
jeniti i Zivini usmjerivali, kojima se »anode« onda moraju okruziti »resetkamac.

2. Pretvara¢i mogu biti: 1) »motor generatori¢, 2) »jednoarmaturni pretva-
raci«, 3) »kaskadni pretvaracic.

Kod motor-generatora se, kako samo ime kaZe, iz izmjeni¢ne mreze podrzava
u pogonu motor izmjeniéne struje, koji mehani¢ki tjera s njime ¢vrsto zajednic¢kom
osovinom vezani generator istosmjerne struje, te se onda, ve¢ prema tomu da li
se za pogonski motor uzme sinhroni ili asinhroni stroj, specijalnije govori o sin-
hronom motor-generatoru ili o asinhronom motor-generatoru.

Kod jednoarmaturnih pretvaraéa radi se zapravo o kombinaciji u istoj jedi-
nici sinhronog izmjeni¢nog stroja s istosmjernim strojem, t. j. zajednicki su obim
strojevima magneti (na statoru) i armatura s pripadnim namotajem (na rotoru).

Kaskadni se pak pretvaraci sastoje od dva stroja istodobno elektricki i mehanicki -
vezana, kako je to uvijek slu¢aj kod kaskadnih spojeva (G-65.); ucin se kod njih
prenosi s izmjeni¢ne na istosmjernu stranu dijelom ¢isto mehanicki na nacin djelo-
vanja motor-generatora i dijelom na nacin djelovanja jednoarmaturnog pretvaraca.

U podrudju vrlo jakih struja pri relativno niskim naponima prodiru odnedavna
naprave zvane i kontaktni pretvaraci (no bolje zvane kontaktni ispravljaci; v. H-36.).

3. Motor-generatore je principno lako neposredno shvatiti. Njihova je mana
da su relativno skupi, jer se sastoje iz dva stroja od kojih drugi, naime istosmjerni
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generator, mora biti dimenzioniran da moze davati puni predvideni istosmjerni
udin N,, a prvi, naime izmjeni¢ni motor, mora biti graden ¢ak za znatno vedi iz
mreZe primani u¢in N, = N, : 7, ako je 7 ukupni stepen djeiovanja motor-gencra-
tora. Uz to, kako je 7 vezano relacijom 7 == 7,-7. s pojedinalnim stepenima djelc-
vanja motora i generatora, a ve¢ sami 7, i 7, ¢e biti kod punog opterecenja motor-
generatora tek umjereno pevoljni, a kod djelomicnih opterecenja ¢ak nepovoljni,
to ¢e pogotovo produkt # == 7,7, izlaziti ve¢ dosta nepovoljan kod prenosa punog
istosmjernog ucina N,, i posve nepovoljan kod prenosa recimo samo polovice ili
cak Cetvrtine toga udina. Tako bi, uz iznose 7, i 7. jednake 0,9 i 0,9 pri punom
istosmjernom uéinu, i.jednake 0,7 i 0,6 pri Cetvrtini spomenutog udina, izlazilo
u prvom slutaju % = 0,81, a u drugom &ak samo 7 == 0,42. Ti relativno vrlo losi
stepeni djelovanja pri djelomi¢nim optereéenjima Cine dalji nedostatak motor-
generatora. _

Zbog gornjega se motor-generatori rijetko upotrebljavaju, iako oni s druge
strane, pri pogonima s vrlo naglim varijacijama opterecenja, pokazuju i prednosti
prema (ina¢e mnogo povoljnijim) jednoarmaturnim pretvaraCima.

4. Fednoarmaturni pretvaradi mogu se principno jednako lako izvoditi jedno-
fazno s dva klizna koluta, trofazno s tri klizna koluta, $esterofazno sa $est kliznih
koluta, preko kojih se vr3i prikljuak na izvor izmjeni¢ne struje, dok zbog crpenja
istosmjerne struje uvijek imaju kolektor.

U praksi se upotrebljavaju redovito trokolutni (sl. 516.) i $esterokolutni (sl. 517.)
jednoarmaturni pretvaradi; pri tomu se, po shemi u sl. 517., i ovi potonji mogu
bez daljega tjerati iz trofazne mreZe, preko ve¢ u F-33. opisanog transformatora
za pretvorbu trofaznog sustava u Sesterofazni.

Kako je malo prije reeno, stator jednoarmaturnog pretvaraa Cini magnetni
sustav i kod izmijeni¢ne i kod istosmjerne funkcije stroja. No istosmjerna struja
za uzbudivanje magneta u pravilu se odvoji s kolektora pretvaraca slicno kao kod
porednih istosmjernih generatora, pa stroj ne treba posebnog uzbudnog dinama
kao obi¢ni sinhroni strojevi. Jedna te ista je za izmjeni¢nu i istosmjernu stranu
i armatura pretvarala, odakle i ime »jednoarmaturni« pretvara. Armatura je na-
motana na nacin cilindri¢nih armatura istosmjernih strojeva sa zatvorenim samim
u sebe namotajem, od koga istodobno vode na istosmjernu stranu, prema lamelama
kolektora, spojevi kao kod istosmjernih strojeva, i na izmjeni¢nu stranu, do kliznih
koluta, odvojci od odredenih to¢aka namotaja, i to u razmacima od elektrickih 180°
k obim kolutima jednofaznog pretvaraca, u razmacima od elektri¢kin 120° ili elek-
trickih 60° k trima kolutima trofaznog, odn. Sestorima kolutima Sesterofaznog
stroja. Tako se armatura, gledana s izmjeni¢ne strane, moze smatrati razdijeljena
kod jednofaznog rasporedaja u dvije paralelne grane, a kod trofaznih i drugih
visefaznih izvedbi izlazi spojena trokutno, odn. opcenitije poligonalno ili prste-
nasto.
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Obi¢no se medutim klizni koluti ne prikljuuju neposredno na izmjeniCnu
mreZu, nego preko transformatora prikladnog omjera prenoSenja, §to omoguluje
da se, kod po volji danoga napona izmjeni¢ne mreZe, postignu izmedu parova
koluta pripadnih pojedinim faznim naponima pretvarata takvi izmjeni¢ni naponi E
kakvi su potrebni da pretvaraé daje na kolektoru neki po volji dani istosmjerni
napon E,, jer izmedu E i E, postoji, kako ¢emo odmah vidjeti, praktiCki Cvrsti
odnos, razli¢it kod pretvaraca s razli¢itim brojem kliznih koluta. Kod $esteroko-
lutnog pretvaraca transformator onda jo§ dodatno vr$i ve¢ spomenutu funkciju
veze trofazne mreze i $esterofaznog stroja; uspor. primjer spoja po sl. 517.

5. Djelovanje jednoarmaturnog pretvaraca lako je ukratko opisati. Recimo da
smo stroj potjerali kojimgod na¢inom na sinhronu brzinu korespondentnu frekven-
ciji izmjeni¢ne mreZe, na pr. pokrecudi ga kao istosmjerni motor strujom prive-
denom iz nekog istosmjernog izvora (akumulatori), ili potjeravsi ga na koji od
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SL 516. . S1. 517.

nacind uobi¢ajenih kod sinhronih motora. Armaturu sinhroniziranoga stroja pri-
klju¢imo sada preko kliznih koluta na mrezu, odn. na sekundarni namotaj trans-
formatora koji veze pretvara¢ s mrezom. Ona ¢e dalje sama rotirati kao sinhroni
motor, jer obzirom na mreZu ona ni nije drugo nego sinhroni stroj, s razlikom
prema obi¢nom sinhronom stroju da je armatura ovdje na rotoru umjesto na statoru.

Dok stroj ne daje istosmjerne struje, on rotira kao sinhroni motor u praznom
hodu, svladavaju¢i samo gubitke trenja i si. (uzbudnu struju crpenu na keficama
zanemarimo, ili je, privremeno, zamislimo crpenu iz stranoga istosmjernog izvora).
Medutim zbog djelovanja kolektora pokazivao bi voltmetar prikljuten izmedu
obih kolektorskih kefica stroja istosmjerni napon. Ako bismo sada zamislili na taj
napon priklju¢ene prikladne elektricke potroSace (otpore, motore, pa i magnetnu
granu samog stroja), potekla bi istosmjerna struja, t. j. stroj bi bio istosmjerno-
optere¢en, postao bi istosmjerni generator. No armatura svakog istosmjernog
generatora razvija kod opterec¢enja neki moment vrtnje koji se protivi vrtnji te
armature, dakle neki mehanic¢ki »protumoments, i to tim ve¢i protumoment $to je
jate optereCenje generatora, pa ¢e se i istosmjerno opterecena armatura jedno-
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armaturnog pretvaraca protiviti to vise vrtnji $to bude jace optereena. Armaturni
namotaj bit ¢e zato prisiljen, kao §to je to uvijek kod mehaniCki optereena sin-
hronog motora, da zaostaje za odredeni »kut opterecenja¢, odn. da jale opterecen
poteze iz izmjeni¢ne mrezZe viSe radne struje, tako da od stroja kao sinhronog mo-
tora proizvedeni moment vrtnje moZe povrh protumomenta vrtnje zbog trenja
i sl. svladavati protumoment vrtnje korespondentan danom istosmjernom optere- .
¢enju, racunajudi tu i uzbudivanje magneta. Tako doista jednoarmaturni pretvara¢
pretvara energiju izmjeni¢ne struje u onu istosmjerne.

6. Kako kod sinhronih motora tako dakako i kod jednoarmaturnih pretvaraca
postoji mogucnost da se udeSavanjem uzbudenja stroj prisili da radi kod nekoga
za dano opterecenje odredenoga »normalnog¢ uzbudenja sa cos¢ = I, t. j. uzi-
majuéi samo Cistu radnu struju iz izmjeni¢ne mreZe. Uzbuden iznad toga uzbu-
denja, dakle »preuzbudens, pretvarac bi ¢ak, poput ostalih sinhronih motora, uzimao
iz mreZe pored radne struje takoder i kapacitivnu praznu struju, odn. opterecujuci
mreZu strujom koja je fazno naprijed pomaknuta prema naponu, i kompenzirajuci
time induktivne mreZne struje ostalih potro$ata fazno natrag pomaknute prema
naponu, on bi mogao raditi kao »popravlja¢ faktora ucina« mreze. Preslabo uz-
buden ili »poduzbuden« pretvaral bi naprotiv optere¢ivao mrezu vise ili manje
induktivno. Medutim u praksi se redovno uzbudenje tako udesi da pretvara¢ radi
s cose = 1, jer je, kako ¢emo odmah vidjeti, to inaCe povoljno za stroj.

7. Zbog naroitog sastava jednoarmaturni pretvara¢ pokazuje neke specijalne
osobitosti. Tako su ne samo naponi E i E,, izmjeni¢ni izmedu koluta (kod 6-kolut-
nog pretvaraca: najmanji napon izmedu koluta; v. napon E na sl. 517.) i istosmjerni
izmedu kefica kolektora, povezani uglavnom ¢vrstim odnosima, ovisnima samo
.0 broju faza pretvaraCa i neovisnima o veli¢ini ili drugim odnosima stroja, nego
i za omjere struja I i I,, fazne izmjeni¢ne struje uzimane po armaturi i istosmjerne
davane od armature, vrijede u glavnom fiksni odnosi, koji medutim variraju sa
cos @ pretvaraca, i najpovoljniji su uz uzbudenje udeseno na cos¢g = 1.

Da bismo odredili odnos E : E, za pretvara¢ s odredenim brojem faza, zamislimo
najprije jednofazni pretvara¢ (s 2 koluta). Za njega vrijedi izmedu E i E, relacija:

E= —f 5 = 0,707-E, (362)
Kad armatura rotira, momentani iznos izmjeni¢noga napona E izmedu kefica
na kliznim kolutima na sl. 518. varira sinusoidno (uz sinusoidnu raspodjelu magnet-
skog toka uzduz armature, koju suponiramo), te ¢e biti ocito najveéi i istodobno
jednak ba$ istosmjernom naponu E, u momentu kad odvojci A-A, k kliznim kolu-
tima dodu ba$ u poloZaj ispod kolektorskih kefica K,-K,, t. j. u polozaj zakrenut
prema smjeru uzduZnog magnetskog toka stroja za elektrickih 90°. Maksimum ili
tjemena vrijednost izmjeni¢nog napona podudara se dakle sa stalnim iznosom E,
istosmjernog napona, kakav ¢e vladati izmedu kefica K,-K, kolektora. Efektivna
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vrijednost izmjeni¢noga sinusoidnog napona, dakle velitina E, bit ¢e J 2-put
manja od tjemene vrijednosti toga napona, dakle i ]/ 2-put manja od E, Time se
relacija (362) moze smatrati dokazanom.

8. Za trofazni pretvara¢ po shemi u sl. 516. moraju, i opet uz sinusoidnu
raspodjelu magnetskog toka uzduz armature, £ i E, biti u odnosu:

E = V3 Sy s 0,612:E, (363)

2)2

a za Sesterofazni po sl. 517. u odnosu:

_B'
E e ""- == 0,354‘b.n 364
/3 (364)

Da bismo dokazali relaciju E = 0,612 -E, za trofazni pretvarac, sjetimo se
da su prema sl. 519. odvojci A,-A.-A, do triju kliznih koluta trofaznog pretvaraca
razmaknuti za elektri¢ki kut 120° dakle da napon E izmedu dva klizna koluta
odgovara zapravo efektivnom faznom naponu §to se inducira u namotaju poraz-

SIL. 518. SI. 520.

‘mjedtenom na elektri¢kih 120° opsega armature. No efektivni iznos napona svakog
viSezlijebnog namotaja, i onoga malo prije razmatranoga jednofaznog zonske 3irine
_180":kao i ovoga faznog namotaja zonske Sirine 120° u trofaznom stroju, lako je
dobiti. On se po G-8. i sl. 443. moZe predoc¢iti duljinom tetive odredene lukom
Sto korespondira nizu vektora pojedina¢nih napona induciranih u jednozlijebnim
elementima iz kojih se promatrani fazni viSezlijebni namotaj moZe zamisliti sa-
stavljen. Sredidnji kut luka i pripadne tetive odgovara uvijek $irini namotaja, koja

kod jednofaznog pretvaraa iznosi elektricki kut 180° a kod trofaznog elektricki
——

kut 120°% pa ako je gore Spomenun luk predocen na sl. 520. polukrugom OABD

za }ednofazm i lukom OAB za trofazni stroj, onda pripadne duljine diametra oD

i tetive OB predstavljaju prva iznos izmjeni¢nog napona jednofaznog pretvarala,
za koji je kod izvoda relacije (362) pokazano da je jednak E,: |2 (tako da se

diametru OD pripadni polumjer moze izraziti sa R = OC = BC = E, : ZV 2)s
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a druga iznos E trazenog izmjeni¢nog napona trofaznog pretvarata. Kako sad
otito vrijedi: 4+ OB = R-sin 60°, mozZe se bez daljega staviti:

E—2-Resin 60° = 2. 2o . (&l
22 2

a to neposredno daje relaciju (363).
Posve analogno dokazala bi se relacija (364) za Sesterofazni pretvaraC.

Tu $irina namotaja po fazi iznosi elektrickih 60° pa pripadni luk 6?‘& i tetiva OA.
na sl. 520. odgovaraju sredi$njem kutu 60°, $to znaci da je napon E po fazi Sestero-
faznog pretvarata predoden tetivom nad $estinom kruga, t. j. tetivom jednakom
polumjeru kruga, tako da se moze staviti OA = OC ili E = E,: 2V§, a ovo
potonje nije drugo nego dokazivana relacija (364).

U dobivene tri relacije E i E, predstavljaju dakako zapravo »proizvedene napone¢, no kako-
su kod pretvarata gubici zbog optereéenja maleni, vrlo priblizno E i E, predstavljaju i napone
stezaljki s izmjeniéne i istosmjerne strane stroja.

Ako magnetski tok nije uzdu armature sinusoidno porazdijeljen, kvocijenti E[E, odstupaju
od onih po relacijama (362) do (364), no tek u uskim granicama. Na pr. u praksi ve¢ prema
obliku krivulje polja mogu se kod trofaznih pretvarata za EJE, umjesto iznosa 0,612 postiéi iznosi
od 0,500 do 0,670 kao krajnjih granica. Prema tomu morat ¢e se u pravilu izmedu jednoarma-
turnog pretvaraa i mreZe predvidati transformatori kao T na sl. 516. i 517. No kraj malenih
gubitaka pretvarada i jo§ manjih gubitaka transformatora kombinacija pretvarata s transforma-
torom jo$ je uvijek povoljnija od kombinacije dvaju strojeva u obliku motor-generatora.

9. Potrazimo sada omyjere strujd u jednoarmaturnim pretvara¢ima razlicitih
brojeva faza. Ako je I, izmjeni¢na struja $to je trosi jedna faza namotaja trofaznog
pretvarada, te ako je E napon (fazni i ujedno linijski, jer je spoj armature trokutni),
onda pri pomaku faza ¢ izmedu struje i napona ukupni uin $to ga pretvara¢ uzima
iz trofazne mreze iznosi 3EI, cos ¢. Ako se zanemare (i onako maleni) gubici jedno-
armaturnog pretvaraca, pa se pretpostavi da se ucin svih faza pretvara u ucin E,I,
istosmjerne struje pri istosmjernom optere¢enju pretvaraca strujom fo, moci ce se,
ako se jo§ fazna struja I, izrazi kao [ : V§ linijskom strujom I, dakle onom koju
dobivaju klizni koluti, pisati: _

3Evi_j cosp = E I
pa ako se sad dalje u dobivenoj relaciji E izrazi po (363) sa E,, dobit ¢e se kona¢no
za trofazni pretvara¢ (nakon skracivanja):
2Y2 I 2000 5 (365)
3.cosqp ° cosg °

Sli¢no bi se za jednofazni i Sesterofazni pretvara¢ dobile alternativne relacije:

1

1=JY2. " 1,414, Jo_ (366) { ==t ] =0472.—_ (367)
cos ¢ cos @

5
Cos @ ° " 3.cosqp
Kako se vidi, omjer strujd jednoarmaturnih pretvara¢a nije u tolikoj mjeri
fiksan kao omjer napona. Na njega se moze utjecati variraju¢i uzbudenje magneta,
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a time i cos ¢ pretvaraca. Ocito ¢e medutim biti najpovoljnije ako uz danu isto-
smjernu struju /, izmjeniCna struja / postanc najmanja. A to ¢e biti ako se pre-
tvara¢ normalno uzbudi, da radi s cos¢ = 1. Imali bisme onda, uz zanemarene
gubitke, odnose po ovoj tabeli:

Tabela V.,
Broj faza ] Broj koluta | Omijer napona E/E, [ Omijer struja I/ I, pri cosg = 1
1| 2 0,707 1,414
3 ' 3 0,612 0,943
6 6 0,354 ] 0,472

10. U potanja razmatranja gubitaka zbog strujne topline u armaturi ne ¢emo
ovdje ulaziti. Medutim rezultat ¢emo navesti, jer je vrlo zanimljiv. Ti su gubici
mnogo manji kod normalno uzbudenih jednoarmaturnih pretvarata nego li kod
jednako dimenzioniranih istosmjernih generatora jednakog ulina. Za omjer v
gubitaka u armaturi jednoarmaturnog pretvarala s brojem faza m i faktorom
ucina cos¢ prema gubicima u armaturi istosmjernog generatora pri istima E,
i [, izlazi priblizno:

1 8 16
ve=14 T = (368)

m’.sin* -cos’ @

Takoder ¢e po toj formuli biti povoljno ako pretvara¢ radi sa cosg = 1, jer
onda drugi ¢lan u izrazu za v postizava minimum, a time sam omjer v izlazi naj-
manji, dakle najpovoljniji za pretvara¢. Istodobno je o¢ito zbog $to manjega spo-
menutoga Clana, a time i $to manjega v, povoljnije ako je broj faza m pretva-
raca veci.

11. Kako je od velikog interesa da pretvara¢ radi normalno uzbuden, dakle
tako da mu je cosp = 1, te sa §to vecim brojem m faza, razabire se najbolje
ako se po formuli (368) proratunaju iznosi v za razlitite cos ¢ i razli¢ite m. Onda
se lijepo vidi da v opada kad se cos ¢ priblizava jedinici i kad m raste, To poka-
zuje ova tabela:

Tabela VI.
Broj m Omjer v Omjer v Omjer v Omijer v Faktor 6 =1 :V:
faza pri cosp=1 | pri cosp=0,9 | pri cosp=0,8 | pri cos ¢=0,7 pri cos¢ =1
1 1,38 1,85 2.51 © 3,46 0,85
3 0,57 0,84 1,23 1,80 1,33
6 0,27 0,48 0,77 1,19 1,93

12. U gornjoj tabeli pridodan je i stupac s iznosima faktora ¢ = 1 : V:J" za
razli¢ite m pri najpovoljnijem faktoru uc¢ina cos ¢ = 1. Taj faktor &, kako se vidi,
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raste s brojem faza m, i taj je porast povoljan za pretvarac, jer s glediSta optereti-
vosti stroja kao pretvarata faktor ¢ =1 :V"J predstavlja omjer istosmjernih
struja, dakle, kod istoga istosmjernog napona, i omjer istosmjernih ucina stroja
kao pretvaraa i istog stroja kao istosmjernog generatora, suponirajuci u oba slu-
¢aja istu dopustenu strujnu toplinu u namotaju armature.

Kako naime uglavnom ugrijavanja zbog strujne topline ograni¢uju optereti-
vost elektrickih strojeva, blizu je pomisao da se na pr. pri m = 3 ili m = 6 i pri
cos ¢ = 1 znatno manji gubici, i s njima povezana znatno manja ugrijavanja arma-
tura jednoarmaturnih pretvaraca, prema gubicima i ugrijavanjima jednakih isto-
smjernih generatora pri istoj armaturnoj struji, tako iskoriste da se slabije ugrija-
vani pretvaral optereti pojatanom strujom, a time i pojacanim ucinom, do iste
granice ugrijavanja kao istosmjerni generator. No kako gubici strujne topline

rastu proporcionalno s kvadratom struje, jednoarmaturni pretvaraC s omjerom

1
gubitaka jednakim v prema formuli (368) mora biti kadar davati —= puta jacu

v

struju, i isto toliko puta vedi istosmjerni ucin, nego li istosmjerni genl/rator jednakih
dimenzija i jednakog ugrijavanja, pa se ¢ = 1 : V y doista moze smatrati mjeri-
lom preopteretivosti pretvarata prema istosmjernom generatoru. Tako po Ta-
beli VI. trofazni pretvaral uzbuden na cos¢ = 1 moze davati za treCinu vise
u¢ina od istosmjernog stroja istih dimenzija i istog ugrijavanja, a kod Sestero-
faznog pretvarata, uzbudena na cos ¢ = 1, moze se ak uzimati skoro dvostruki
ucin, §to znadi da trofazni pretvaral za recimo 400 kW moZe imati velifinu isto-
smjernog generatora za 300 kW, a Sesterofazni za 400 kW cak veliCinu istosmjernog
generatora od oko 200 kW.

Odavde se ujedno razabire, za$to se uopce pretvaraci obi¢no grade bar tro-
fazno za manje i srednje ucine, a u ve¢im jedinicama, gdje potro$nja materijala
igra vecu ulogu, ¢ak $esterofazno, makar da se time uvode konstruktivne komplika-
cije zbog veceg broja kliznih koluta.

Mogu se velitine v i o ratunati i uz ponesto druge pretpostavke, pa izlaze neto malo druk-
&iji brojevi nego u Tabeli VI. No slika ostaje u bitnosti ista: pretvara¢ radi to povoljnije, $to mu
je veéi broj faza i §to mu je faktor ucina bliZi jedinici.

13. Narotit problem ¢&ini reguliranje napona na istosmjernoj strani jedno-
armaturnih pretvarata. To reguliranje nije izvedivo kao kod istosmjernih genera-
tora promjenom uzbudenja, jer ta promjena, kao i kod drugih sinhronih stro-
jeva, ima u bitnosti jedinu posljedicu da se mijenja faktor uina stroja.

Kako je medutim istosmjerni napon E, pretvarata vezan Cvrstim relacijama
(362) do (364) s izmjeni¢nim naponom E medu kolutima, postoji mogucnost da se
E, mijenja variraju¢i E. Zato se u pogonima gdje se traZi varijabilno E, moraju
primijeniti sredstva koja mijenjaju E. Ta su sredstva ili transformatori s moguc-
no$éu reguliranja napona (dakle transformatori s odvojcima ili zakretni transfor-
matori i sl.) ili induktivni svici, koji se uklju¢e izmedu transformatora i mreze.
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Reguliranje induktivnim svicima osniva se na svojstvu pretvarada da veé
prema uzbudenju uzima iz mreZe ili $alje u nju vide ili manje induktivne prazne
struje. U vezi s promjenama pada napona u induktivnim svicima, zbog promjena
jakosti struje izazvanih promjenama uzbudenja pretvaraca, mijenja se onda napon
E, a time se¢ postizava da varira i napon E,. No reguliranje induktivnim svicima
i mijenjanjem uzbudenja nije zgodno zbog optereéivanja mreze praznim strujama,
pa se upotrebljava samo kad treba varirati istosmjeri napon E, za malo procenata.

14. Kod pokretanja jednoarmaturnih pretvaraa postoje principno dvije mo-
gucnosti. Prva je mogucnost pokretanje s istosmjerne strane. Ako je pretvarad
u vezi s takvom istosmjernom mreZzom koja mu bar u pocetku moze davati struju
(na pr. struja moZe biti iz baterije akumulatora koja radi kao pufer-baterija para-
lelno pretvaracu), lako ¢e biti dovesti pretvara¢ kao istosmjerni motor na sinhro-
nizam i prikljuciti ga onda, sinhronizirana, na izmjeni¢nu mresu; nakon toga on
mozZe davati struju istosmjernoj mrezi. S druge strane, i to je sludaj obic¢niji u praksi,
moguce je pokretati pretvara¢ s izmjeni¢ne strane. Kod toga se primjenjuju iste
metode kao kod sinhronih motora (G-38.).

Jednoarmaturni pretvaraéi su vrlo dobri strojevi, i ekonomiéni kod nabavke i u pogonu,
Cak 1 uzeti zajedno s pripadnim transformatorom, te imaju i inae prednosti pred motor-genera-
torima, iako u izvjesnim prilikama oni u pogonu pokédzuju nedostataka (na pr. kod naglih pro- -
mjena napona izmjeni¢ne mreZe i sl., a naroito pri obrnutoj upotrebi: kod proizvodnje izmje-
ni¢ne struje iz istosmjerne). U upotrebi su ih medutim danas gotovo posve potisnuli jo§ priklad-
niji Zivini usmjeriva¢i, a u najnovije vrijeme i kontaktni ispravljaci.

15. Samo u specijalnim pogonskim prilikama primjenjuju se katkad kaskadni
pretvaraci. Za razliku od kaskadnog spoja za regulaciju brzine po G-65., s obim
strojevima kao asinhronim indukcionim motorima, imaju kaskadni pretvaraci kao
prvi ili prednji stroj asinhroni indukcioni trofazni motor sa statorom hranjenim
iz izvora izmjeniCne struje, a na taj je motor vezan, mehani¢ki istom osovinom
i elektricki time $to prima struju iz rotora motora, kao drugi ili straznji stroj jedno-
armaturni pretvara¢, dakle sinhroni stroj. S kolektora straznjeg stroja crpi se isto-
smjerna struja.

Kako su oba stroja ¢vrsto vezana istom osovinom, broj okretaja na minutu
kaskadnog pretvaraca je za oba stroja isti, te uostalom posve odreden. Kaskadni
naime pretvarac rotira sinhronom brzinom n = 60f/(p, + p.), koja odgovara sumi
P + p. pari polova prednjeg i straZnjeg stroja i frekvenciji f izmjeni¢ne mreze.

Ako su na pr. oba stroja gradena s istim brojem pari polova, rotirat ¢e pre-
tvarac s polovicom sinhrone brzine svakog pojedinog stroja, pa ¢e specijalno kas-
kadna kombinacija dvaju Cetveropolnih strojeva pri f = 50 Hz rotirati sa n =
= 750 okr/min. Ako je naprotiv prednji motor $esteropolni (p, = 3) i straZnji
stroj Cetveropolni (p. = 2), kaskadni pretvara¢ imat ¢e pri f = 50 Hz brzinu n —
= 600 okr/min.

Kao kombinacije dijelom na principu motor-generatora i dijelom na principu
jednoarmaturnog pretvarata kaskadni pretvara¢i povolino sjedinjuju svojstva mo-
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tor-generatora-i jednoarmaturnih pretvaraca; njihovi su stepeni djelovanja izmedu
onih motor-generatora i onih jednoarmaturnih pretvaraca, i to redovno bliZe izno-
sima susretanima kod ovih potonjih.

II) USMJERIVACI (ISPRAVLJACI)

Vrste usmjerivata. Visokovakuumski usmjerivadi. Langmuirova i Richardsonova
formula. Stepen djelovanja. Poluvalno i punovalno jednofazno, te trofazno i Sestero-
fazno usmjerivanje. Usmjeriva&i s plinovima ili parama i s vruéom katodom. Po-
luvodidki usmjerivadi. Zivini usmjerivadi (s tekuéom Zivom kao katodom). Katodna
mrlja. Paljbene i uzbudne anode. Spojevi usmjeriva¢a sa 2, 3 i 6 anoda. Gubici; stepen
djelovanja. Usmjerivaédi s mreZzicama; njihove primjene. Ignitron. Kontaktni ispravljaéi.

16. U bitnosti se djelovanje »usmijerivaca« ili »ispravljata« osniva na Cinjenici
da oni dobro propustaju elektri¢ke struje u jednom smislu, i nikako, ili vanredno
lo$e, u suprotnom smislu, dakle na »ventilnim¢ ucincima koje te naprave pokazuju.

Kod vedih i najveih udina, te srednjih i visokih napona, dolaze u obzir uglav-
nom samo usmjerivaci sa Zivinim parama i teku¢om Zivom kao katodom, ukratko
nazivani »#ivini usmjerivadic; oni se mogu graditi u jedinicama sve do nekoliko
hiljada ampera istosmjerne struje. Za ne prejake struje dobro sluZe i drugi, »mali«
usmjeriva¢i. Takvi su na pr. »plinom punjeni« ili »Zivinim parama punjeni« usmjeri-
vadi s elektri¢ki usijanom katodom u prostoru s razrijedenim plemenitim plinom
ili Zivinim parama, a mnogo se danas upotrebljavaju za sli¢ne svrhe, no i za posve
slabe struje pri naponima sve do najvisih, »suhi usmjerivali« oni sa CuO i po-
gotovo oni sa Se. Zapravo su to »poluvodickic« ispravljaci sa »zapornim slojem« u
grani¢nom podrugju X-X' po sl. 67.b) uz B-29., koja se odnosila na kombina-
ciju n-vodljivog s p-vodljivim Ge iii Si, no koja se moZe primijeniti i na spome-
nute suhe ispravljate. Ovi prema tomu imaju karakteristike istoga tipa poput one
sa sl. 67.¢) uz B-29. A u novije vrijeme sve vi$e konkuriraju inace daleko najcesce
upotrebljavanim Se-ispravljatima i ve¢ u B-29. razmatrani Ge-ispravljaci 1 Si-
ispravljati, pa ¢ak i za jate struje. Za slabije i posve slabe struje, a za napone sve
do najvisih, vrlo su prikladni, pored netom spomenutih poluvodickih ispravljaca,
koje kod vi$ih napona treba dakako primjenjivati u grupama od dovoljnog broja
serijski nadovezanih pojedinih elemenata takvih ispravljaca, takoder i narocito »vi-
sokovakuumski ventili¢, zvani takoder »visokovakuumske diode« ili skenotroni,
s vanredno pomno evakuiranim prostorom za izbijanje i s elektriki uZarenom
katodom. Kao »cijevne diode« ovakvi visokovakuumski ispravljai mnogo se upo-
trebljavaju i kod ispravljanja slabih struja pri malim naponima. Takoder postoje,
no nemaju veée prakti¢ke vaznosti, i usmjerivaci s hladnom katodom i tinjavim iz~
bijanjem u razrijedenom plinu, itd. Elektroliticki ventili poput onih iz B-118. ne-
prikladni su za upotrebu u veéem, i nemaju tehnic¢ke upotrebe kao usmjerivaci.
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U specijalne pogone, s vanredno jakim istosmjernim strujama pri skromnijim
naponima, posljednjih godina sve viSe prodiru »kontaktni ispravljadic (K-ispra-
vljaci), koji izmjenicne struje, obi¢no viSefazne, ispravljaju uz pomoc¢ sustava meha-
ni¢kih kontakata, mehanicki u prikladnom sinhronom slijedu zatvaranih i otvaranih
{s pomocu prikladne sinhrono djelotvorne naprave, na pr. malog sinhronog mo-
tora tjeranog iz izmjeni¢ne mreze).

17. Usmjerivaci se odlikuju prednostima da ne djeluju na nacin rotirajucéih
strojeva, da rade bez buke, da se lako priklju¢uju na mrezu, te da redovito mogu
raditi bez nadzora. Zivini usmjeriva¢i za istosmjerne napone od vise stotina volta
pa na viSe, i kontaktni za vrlo jake struje i malo niZe napone, pa i oni s Ge za
jake struje, uz to su narocito ekonomi¢ni u pogonu, te pokazuju to svojstvo cak i
kod opterecenja koja su samo malen dio punoga, $to nije slucaj kod strojeva. Ovdje
<emo se ponajvise zadrzati kod zZivinih usmjerivaca, kao tehni¢ki kudikamo najva-
znijih. A prije Zivinih ¢emo imati prilike upoznati visokovakuumske i plinom odn.
Zivinim parama punjene usmjerivace s usijanom katodom, koji se mogu uzeti kao
priprava za zivine usmjerivace, te Sto$ta dodati o ve¢ prije samo letimi¢no dota-
knutima selenskim ispravlja¢ima, kao 1 o najnovijima s germanijem ili silicijem za
jake struje, te o kontaktnim ispravljatima.

Treba jo$§ re¢i da se, osim za »ispravljanja« u smislu pretvorbi izmjeni¢nih
struja u istosmjerne, mnogi usmjerivaci dadu upotrebiti 1 za razlicite druge svrhe
(pretvorbe istosmjernih struja u izmjeni¢ne, izmjenic¢nih struja jedne u one druge
frekvencije, istosmjernih struja jednog napona u one drugog napona), §to pogotovo
vrijedi za usmjerivace s plinom ili parama i usijanom katodom snabdjevene »re-
$etkama« za svrhe upravljanja (vtiratroni«) i za Hg-usmjerivate s reSetkama. No
ovdje ¢e se uglavnom govoriti o funkcijama usmjerivaca kao obi¢nih ispravljaca,
a samo kod Hg-usmjerivaca ¢e se nesto reci i o mogucnostima koje se otvaraju
uvodenjem upravljanja reSetkama u napravama s razrijedenim parama ili plinovima.

Po tom $to kontaktni ispravlja¢i ipak nisu bez gibanih dijelova, i prema tome ni nisu
posve mirujuce naprave, neki ih svrstavaju medu »pretvarales«, pod imenom »kontaktnih pre-
tvaraca¢, No kako se kod njih radi tek o gibanom pomoénom uredaju na pr. malog motora i
njime upravljanih kontakata, a ovi potonji, jer ispravno otvarani i zatvarani djeluju propusno i
zaporno pretvaraju¢i snagu jakih izmjeni¢nih struja u onu jakih istosmjernih, predstavljaju

sventile¢, sliéne u konac¢noj konsekvenciji onima u ostalim ispravlja¢ima, ipak ¢e biti ispravnije
wostati kod naziva skontaktni ispravljacie,

18. Ve¢ je u B-14. bilo opisano djelovanje visokovakuumskog usmjerivaca
s katodom K u obliku uzarene niti kao izvorom elektrona i njoj nasuprot hladnom
anodom A (sl. 65.). Imena »diode« (dvoelektrodne cijevi) i »kenotroni« (prazne
«cijevi) treba da sjete na osnovno potrebne dvije elektrode K i A i visoki vakuum
u tim cijevima, Jedino elektroni iz uZarene katode mogu u valjano evakuiranoj
cijevi strujati prema hladnoj anodi, te doista prema anodi i struje kad je ona pozi-
Zivna i vuce k sebi elektrone emitirane iz katode, a ne struje kad je anoda nega-
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tivna u odnosu prema katodi i odbija od sebe elektrone. Prema tomu ni izmjeni¢ni
napon primijenjen izmedu elektroda ovakve naprave ne moZe nego proizvesti
elektronska strujanja samo u »pozitivnoj« polovici perioda izmjeni¢nog napona,
kad taj nmapon podrzava anodu pozitivhom, dok naprotiv naprava postaje ventil
za prolaz struje u »negativnoj« polovici perioda izmjeni¢nog napona, kad taj napon.
¢ini anodu negativnom.

Smjer je propustanja rojeva elektrona u visokovakuumskom usmjerivacu
od katode prema anodi, Sto znali da je smjer propustanja elektricke struje od
anode prema katodi, jer je obi¢aj nazivati smjerom elektricke struje onaj smjer
kojim bi strujali pozitivni nosioci naboja, a taj je suprotan smjeru kojim struje
negativni nosioci naboja: elektroni. Prema tomu katodu treba smatrati »pozi-
tivnim« polom s gledi§ta potrosaca priklju¢enih u krug ispravljene struje.

19. Za tolnije razmatranje upotrebljivosti visokovakuumskih usmjerivaéa po-
trebno je poznavati zakonitosti koje odreduju iznose I, izmedu anode i katode:
propudtane struje, tocnije ovisnost te struje o iznosima U, pozitivnog napona.
anode prema katodi. Radi se tu o dvije zakonitosti. Za malene iznose U,, kako je:
ve¢ u B-14. razloZeno, raste I,, zbog t. zv. »ucinaka prostornog naboja« elektrona.
u prostoru izmedu katode i anode, s U, po zakonu parabole reda 1,5 t. j. po Lang-
muirovoj (Childovoj) formuli (sa K kao konstantom danog usmjerivaca):

I, = K-UM (369)

To znali da krivulja iznosd 7, u ovisnosti od iznosa U, te¢e najprije konkavno:
prema gore, da dalje postane uglavnom pravcasta kao sve parabole ne$to podalje
od tjemena. No zatim, kod nesto vecih iznosd U,, krivulja iznosa I, suprotno rela-
ciji (369) sagiba se nadesno postajuci horizontalna. Prema tomu dalja povisivanja:
iznosa anodnoga napona od neke vrijednosti pa na gore ne donose nikakvih pove--
¢avanja iznosa anodne struje preko nekog odredenog iznosa, iznosa I, »struje:
zasi¢enosti¢, kod koga se moZe uzeti da prakti¢ki svi elektroni emitirani iz katode:
prispijevaju na anodu. Pri tom je vaZno da sam iznos I, struje zasi¢enosti, a s njim
1 iznos najmanjega anodnog napona potrebnog da se I, postigne naglo rastu s tem--
peraturom t°C usijane katode (v. sl. 66. uz B-14.). To e biti bez daljega razumljivo:
ako se pomisli da jae usijana nit emitira viSe elektrona sekundno, a za struju
zasicenosti J, se moze pretpostaviti da je podrzavaju prakti¢ki svi elektroni emiti--
rani iz katode. PobliZze se odnos izmedu I, i apsolutne (Kelvinove) temperature:
niti 7 °K (=t + 273 °C),, uzimane jednake za cijelu katodu, mozZe izraziti Richard-
sonovom formulom:

b
* K (370)

~
|
x
v
o

gdje e znaci bazu prirodnih logaritama, S povrSinu katode, a 4 i b konstante (od:
kojih je prva ista za sve Ciste tvari katode, a druga karakterizira tvar katode)..
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Lako je vidjeti da pri odnosima po (370) doista I, vanredno naglo raste s povi-
Senjem 7.

U Langmuirovoj formuli (369) je K konstanta odredena dimenzijama i medusobnim pro-
stornim rasporedajem obih elektroda kenotrona; specijalno pri In u A i Ua u V za cilindri¢nu
katodu polumjera r, i duljine [ i koaksijalno zami$ljenu cilindriénu anodu nutarnjeg polumjera »-
izlazi: K = 14,66-107%.1/r,f%, gdje je B odredeno omjerom r:ry, i kod veéih iznosa r :r, moZe:
se B uzeti jednakim jedinici, kako je u dijelu b) vj. 32. uz pogl, B) i udinjeno.

U Richardsonovoj formuli uz Js u A i § u cm?® treba stavljati za volframske katode: A ==
= 60,2, te b = 52600. Po (370) prakticki volframska katoda postaje izvor elektrona tek kad je:
jako usijana. Kod T = 1900°K svaki cm? povriine volframove katode emitirao bi tek toliko elek-
trona koliko bi odgovaralo struji od 0,2 mA, kod T == 2100°K emisija bi bila 3,5 mA/cm?, a kod
sbijeloge Zara pri 7'= 2300°K odn. 7= 2400°K ve¢ bi se dosegnule obilne emisije od 37 odn..
105 mAfem®. Kod katode pri temperaturi 7' = 2500°K, koju ni temperaturno narodito otporna.
volframova nit ne bi dugo izdrZala, emisija bi skocila ¢ak na 274 mA/cm?®.

Medutim s nitima za katode specijalnog sastava, na pr. onima s primjesom torija, kojima.
odgovaraju konstante » mnogo manjeg iznosa, uspjelo je dovoline intenzitete emisije elektrona.
posti¢i ve¢ pri mnogo niZim temperaturama »Zutoga¢ Zara, te po tom sa znatnom ultedom
strujne topline 1 ucina trofena na grijanje (»tedne niti«).

Jo¥ bitno veée uStednje ulina trofena na grijanje daju »roksidne katodee, koje se danas.
pri nizim anodnim naponima daleko najCe$¢e upotrebljavaju, ne samo kod visokovakuumskih
i plinom ili parama punjenih ispravljatkih cijevi, nego i kod trioda i drugih prijemnih, pa
i emisionih radio cijevi, I sl. Oksidne katode s »direktnim grijanjeme« nose na strujom grijanom
nosiocu od volframa ili sl. sloj oksida barija Ba (te ostalih »zemnoalkalijskih kovina« stroncija
Sr i kalcija Ca). Izlazna radnja za izbacivanje elektrona iz ovakvih slojeva, a time i konstanta &
iz formule (370), tako su malene da je niti dovoljno ugrijati do temperatura oko 850°C (1123 °K).
ili sl. Osnovni pojav naSao je ve¢ pred pola stolje¢a Wehnelt, jo§ prije dolaska radio cijevi,
kod kojih je u pocetku za katode uziman ¢isti odn. ne$to kasnije torirani volfram. Trebalo je
dugo dok se pomnim istraZivanjima nisu bar uglavnom razbistrili dijelom vrlo zamr$eni od-
nosi u oksidnim katodama, i dok se nisu razvili tehni¢ki postupci za dobivanje kvalitetnih i
trajnih oksidnih katoda. Uglavnom za funkciju BaO-katode treba da u njenom aktivhom sloju
bude elementarnog Ba, koji se stvara iz BaO. Moderne oksidne katode imaju vrlo ¢vrste, tanke
i glatke oksidne slojeve, koji dopu$taju i neznatne razmake ostal’h elektroda od katode, a ek-
sttemno kod najminijaturnijih radio cijevi, na pr. baterijski grijanih za aparate za nagluhe,
moZe se izi¢l i s uCinima grijanja od samo 0,03 ili ¢ak 0,01 W. _

Vrlo su obifajne danas, u ispravljackim i drugim cijevima s termitkom emisijom elek--
trona, »indirektno grijane« katode: na prikladnoj podlozi, snabdjevenoj izmjeni¢nom strujom gri--
janom niti N, lezi izolirano od N oksidni sloj, koji sluZi kao katoda K (zbog direktno i indi-
rektno grijanih radio cijevi v. i J-26.). _

20. Budu¢i da je usmjerivanje visokovakuumskim usmjeriva¢ima bazirano
prakticki isklju¢ivo na elekironima kao nosiocima struje, ono je provedivo samo
uz posebno visok vakuum, koji tek novija tehnika znade osigurati. Obi¢no je vakuum
takav da je preostali pritisak tek reda veli¢ine 10™° mm stupca Zive (§to znadi da.
okruglo od svake milijarde molekula pri normalnom pritisku zaostane neisisan
tek po jedan molekul), a Cesto je vakuum jo$ bolji. Takav je vakuum izvrstan izo-
lator, pa usmjeriva¢ ne gubi ventilno djelovanje ni pri skromnim razmacima izmedu
katode 1 anode uz istodobno vrlo visoke primijenjene izmjeniéne napone. Naprotiv
kod lo$e evakuiranih usmjerivaca, odn. kod naknadnog pojavljivanja neznatnih
tragova plinova u njima, dolazi do neZeljenih pojava ionizacije, ¢ak sve do elek-
tri¢kog proboja kod samo nesto visih primijenjenih napona.
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21. Dalja su osobitost visokovakuumskih usmjerivaca njihovi gubici. Oni su
dvojaki: a) gubici u¢ina zbog strujne topline potrebne za grijanje niti, b) gubici
udina zbog potro$ka napona potrebna za svladavanje ucinaka prostornog naboja.
Zbog ovih potonjih ulinaka odredena ispravljena istosmjerna struja moze se po-
sti¢i samo uz podrZavanje i potro$ak nekog odredenog iznosa napona izmedu anode
i katode, pa se prema tomu postizava smanjeni iznos istosmjernog napona. A taj
potrodak napona i pripadni gubici utina, kao neovisni za danu cijev o visini usmje-
renog napona, mogu iznositi relativno mnogo ako je sam usmjereni napon nizak,
pa onda stepen djelovanja visokovakuumskog usmjerivaca izlazi nepovoljan. Za jos
ve¢u nepriliku u¢inom trofenim na svladavanje djelovanja prostornog naboja
dolazi do ubrzavanja elektrona na putu izmedu katode i anode, a kineticka energija
tih elektrona pretvara se u toplinsku kod udaranja elektrona na anodu, koja je
redovno od lima (nikaljnog, volframskog, molibdenskog i sl.). Zbog toga se anode,
i cijele cijevi usmjeriva¢a, kod pogona manje ili viSe ugrijavaju (anode ekstremno
sve do tamnocrvenog Zara). A kod preoptere¢ena usmjerivata anoda se moze tako
jako usijati da sama postane izvor ssekundarnih« elektrona na $tetu usmjerivackog
djelovanja cijevi. To ograni¢uje opteretivost visokovakuumskih usmjerivata na
relativno skromne struje.

22. Iz svega redenoga ocekivati je da ¢e usmjerivanje visokovakuumskim cije-
vima biti izvedivo samo uz slabije struje, i racionalno tek uz visoke ili ak najviSe
napone, zbog tega se posebno pomno gradeni veliki visokovakuumski usmjerivaci
i upotrebljavaju pod imenom »visokonaponski ventili« ¢esto za dobivanje vanredno
visokih istosmjernih napona iz (transformacijom proizvedenih) visokih izmjeni¢nih
napona. Na pr. za pogon rentgenskih cijevi, za uredaje za obaranje Cestica praSine
i dima (A-80.), za laboratorijska visokonaponska ispitivanja, itd. A sluZe kenotroni
i za stvaranje manje visokih istosmjernih napona, na pr. za pogon emisionih radio-
cijevi. Kona¢no se susrecu visokovakuumske cijevi kao male »ispravljacke cijevi,
na pr. u prijemnicima radija (za proizvodenje, prikljuckom na rasvjetnu mrezu,
anodnih struja za prijemne cijevi tih aparata). U tim se sluc¢ajevima ispravljeni
napon primjenom serijskih induktancija (prigusnica) i paralelnih kondenzatora
sizgladie, t. j. oslobodi svojih pulzacija. Kod ispravljaca za prijemnike radi se o
neznatnim ud¢inima, pa nesto nepovoljniji stepen djelovanja igra, pri ostalim pre-
dnostima ovakvih naprava, podredenu ulogu, a i gubici u malim ispravlja¢ima
su apsolutno uzeto manji.

Za ilustraciju ovisnosti stepena djelovanja 7 o visini usmjerenog napona neka posluZi pri-
mjer trofaznog usmijerivanja s'tri velika visokonaponska ventila za relativno vrlo jaku struju 5 A.
Volframove katode takvih ventila trodit ¢e recimo SOA struje grijanja pri naponu grijanja 20V
(koji bi se dobivao iz izmjeniéne mreZe preko posebnih malih stransformatora grijanja«), a pad
napona zbog prostornog naboja dosegnuo bi u ovako velikim cijevima recimo 1500 V. Kako se
u promatranom slu¢aju moZe pribliZno ratunati kao da svaka cijev vodi punu struju 5A kroz tre-
¢inu pojedinih perioda, bio bi gubitak udina zbog efekata prostornog naboja za sve cijevi zajedno
1500-5 W ili 7,5kW, dok gubitke grijanja triju cijevi treba ratunati sa 3-20-50 W ili 3kW. Svega
bi dakle gubici u tri ventila iznosili 7,5 + 3 kW ili 10,5 kW. Kod 2kV ispravijenog napona i
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5 A ispravljene struje, dakle kod ispravijenog uc¢ina 10 kW, stepen djelovanja bi bio: 4 =
= 10 : (10 4 10,5) = 0,488, dakle jo§ nepovoljan. No kod ispravljenog napona 100kV uz 5 A
struje, odn. ispravljenog ucina 500 kW, stepen djelovanja triju ventila postao bi izvanredno po-
voljan: % = 500 : (500 - 10,5) == 0,98. Tek nedto niZi bi izlazio stepen djelovanja 7, cijelog
usmjerivaca, u kome slu¢aju bi se prirac¢unali i relativno maleni gubici glavnog transformatora
koji bi trofazni mreZni napon podigao na iznos potreban za postizavanje predvidenog isto-
smjernog napona, kao i oni u transformatorima grijanja, Upotreba §tednih niti ne bi mnogo sni-
zila gubitke, jer gubici grijanja ¢ine u promatranom sluaju manji dio ukupnih gubitaka.

1 23. Vec je u B-119. bilo govora o »poluvalnom« i »punovalnome usmjerivanju
jednofaznih napona, a malo prije je bilo govora o trofaznom usmjerivanju.

Usmjerivaci po shemi u sl. 521.a) sa samo dvije elektrode, katodom K i jednom

jedinom anodom A,, bez obzira na princip njihova djelovanja, ocito mogu davati
samo poluvalna usmjerivanja, s propustenima po sl. 521.b) po anodi A, samo onim
polovicama 1 izmjeni¢nog napona koje tu anodu ¢ine pozitivhom.

Eﬂ‘r

T
f b)

SL. 521. SI. 522. Sl 523, S1. 524.

) b)) 456123456 b

Punovalno usmjerivanje jednofaznog napona moZe se posti¢i, u spoju po
sl. 522.a), transformatorom T s odvojkom O u sredini sekundarnog namotaja i
»dvoanodnime¢ usmjerivatem s dvije anode A, i A, nasuprot jednoj zajednitkoj
katodi K. U tom slu¢aju stezaljke M i N sekundarnog namotaja, i na njih priklju-
¢ene anode A, i A,, postaju naizmjence pozitivne u razmacima od pola perioda,
pa bivaju propustane sad jednom sad drugom anodom i jedne i druge polovice
perioda izmjeni¢nog napona; ove se na istosmjernoj strani zajedno kombiniraju
po sl. 522.b), gdje treba zamisljati Srafirane polovice 1 propuStene anodom A,
i neSrafirane 2 anodom A.. Umjesto jedne cijevi s dvije anode, kakve se susrecu
na pr. u netom spomenutim ispravljackim uredajima prijemnika radija s pogonom
iz rasvjetne mreZe, mogu se uzeti i dvije, medusobno neovisne jednostavne isprav-
ljacke cijevi, svaka sa svojom posebnom anodom i pripadnom katodom, odn. uopce
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dva jednostavna ispravljatka elementa. Tako se uzimaju kod visokonaponskil
uredaja za pogon rentgenskih cijevi dva visokonaponska ventila s po jednom ano-
dom; oni se rasporede nesto drukdije nego po sl. 522.a), no elektricki ekvivalentno
toj shemi; a prikladno nadopunjeni s dva visokonaponska kondenzatora mogu
ovakvi uredaji dati ¢ak poviSeni istosmjerni napon prema onomu visokonaponskog
transformatora (E.M.).

Za potpuna trofazna i $esterofazna usmjerivanja upotrebili bi se po sl. 523.a)
i 524.a) usmjerivadi s tri i Sest anoda, a dobiveni istosmjerni naponi tekli bi po
krivuljama u sl. 523.b) i 524.b), gdje brojevi 1, 2 itd. znalc propustene napone
po anodama A,, A, itd. I ovdje se dakako mjesto jednog m-anodnog usmjerivaca.
moze uzeti m jednoanodnih (primjer u H-22.).

Osim po sl. 522.a) i 523.a) mogucéa su punovalna jednofazna i potpuna trofazna usmjeri-
vanja i spojevima sa 4 i 6 jednoanodnih usmjerivaéa, ve¢ donesenima u sl. 107. i 108. uz B-119.
za slucaj elektroliti¢kih usmjerivaa, a mnogo upotrebljavanima kod metalnih suhih usmjerivaca..

/ 24, Za malene napone, no i nedto jace struje, pokazale su se prikladne cijevi
s uZarenom katodom punjene razrijedenim plemenitim plinom. Ovdje spadaju i
cijevi sa Zivinim parama i uZarenom katodom. Za plemeniti plin uzima se obi¢no
argon, koga se pusti u cijev toliko koliko odgovara pritisku od nekoliko desetaka
mm stupca zive (do 50 mm kod cijevi u hladnom stanju). Zbog Zivinih para ostave
se u cijevi tragovi kapljevite Zive, koja se kod pogonski ugrijane cijevi pretvori
u Zivine pare.

Djelovanje plinom ili parama punjenih usmjerivaca s vrucom katodom razli-
¢ito je od onoga visokovakuumskih u toliko $to elektroni iz katode, postignuvsi
na putu k anodi dovoljnu brzinu, lako izvode »ionizaciju srazom« (B-13.) u pro-
storu s razrijedenim plemenitim plinom ili Zivinim parama. Ne ulaze¢i u detalje
mehanizma pojavd u ovakvim usmjeriva¢ima spomenimo samo da se neutralni
atomi jednoatomnog plemenitog plina ili Zive cijepaju u pozitivho nabijene ione
plina ili Zive i u elektrone. Nastali ioni, zbog visoke atomne mase tromi i po tom
elektri¢kim poljem te$ko ubrzavani na svome putu prema katodi, neutraliziraju
sada uglavnom prostorni naboj mnogostruko brzih elektrona, pa ne dolazi do
velikih gubitaka napona zbog ucinaka prostornog naboja, kao u cijevima s visokim
vakuumom.

Obi¢no se kod upotrebe argona pad napona krece od 10 do 15 V, a nije mnogo
druk¢iji taj pad ni kod upotrebe zivinih para. Mali pad napona u cijevi omogu-
¢ava postizavanje dobrih ili podnosljivih stepena djelovanja i kod vrlo malenih
iznosa usmjerenog napona. No s druge strane granica napona do kojih se usmjeri-
vadi s plemenitim plinom mogu upotrebljavati lezi dosta nisko: ventilno djelo-
vanje gubi se kod napona ne bitno iznad 100 V. Cijevi s vru¢om katodom i Zivinim
parama dadu se medutim graditi i za napone do vi$e kilovolta.

Evo primjera kako plinski ispravlja¢i mogu dati povoljan stepen djelovanja ve¢ kad daju
napone od samo nekoliko volta. Neka treba nabijati strujom od 5 A bateriju od 6 akumulatorskih

284 H



elemenata, koji kod nabijanja troSe po 2,25V. Potrebni istosmjerni napon bio bi 6-2,25V ili
13,5 V, no uzimajudi u obzir pad napona u regulacionom otporu i povi§enje napona po clementu
pri kraju nabijanja moglo bi se zahtijevati 16 V
istosmjernog napona. Usmjereni uéin mogao bi se
onda uzimati priblizno 16.5W ili 80 W. Transfor- .
mator T po sl. 522.a) ili sl. 525. neka ima gubitke

5 W. U cijevi s dvije anode gubici bi bili: a) zbog
grijanja niti oko 40 W, b) zbog pada napona u ci-

jevi od kojih 15V, Sto bi pri 5 A dalo 75 W. Tako

bi izislo: 7 = 80 : (80 - 5 -i- 40 - 75) = 0,40, §to

veé¢ nije nepovoljno uz dane uvjete. Veé dosta po- T
voljan 7 bi iza$ao kod nesto viih usmjerenih na-
pona, na pr. pri nabijanju akumulatora s vedim

brojem eclemenata ili nekoliko serijski spojenih ba- Lg
terija s malo elemenata. S
Detalji spojeva netom promatranog usmje- Sl. 525.

rivata vide se na sl. 525. Katoda K grije se iz

tercijarnog namotaja G transformatora T, komu je primarni namotaj P prikljuéen na mreZu,
a sekundarni S daje usmjerivani napon, Osim dviju glavnih anoda A-A (obi¢no iz grafita) pred-
-videna je posve blizu katodi, i priklju¢ena je preko sigurnosnog silitnog otpora Y, pomo¢na anoda
kojom se uvodi »paljbac¢ izbijanja u plinom punjenoj cijevi. X je sklopka, I ampermetar isto-
smijerne struje, R, regulacioni otpor, B baterija priklju¢ena na nabijanje.

/25. Za sli¢na podrudja napona i struja kao plinski usmjerivadi s uzarenom
katodom, no takoder i za ispravljanja visokih napona pri slabim strujama, danas
se mnogo upotrebljavaju kombinacije ve¢ spominjanih tako zvanih suhih usmje-
rivaca. Tehni¢ku vaznost dobili su najprije oni s bakrenim oksidulom Cu.O, i
poslije oni sa selenom Se.

Pri tomu su oni sa Cu,O u visokom stepenu propusni za struje u smjeru od
bakra prema bakrenom oksidulu, a oni sa Se u smjeru od podloge (Fe ili Al) pre-
ma selenu itd. A prakti¢ki su jedni odn. drugi nepropusni (pri malim naponima) u
suprotnom smjeru. Pojedini se »elementi« suhih usmjerivac¢a, da ne izgube svoj-
stvo usmjerivanja, smiju opterecivati tek skromnim iznosima usmjerivanih napona,
ve¢ prema vrsti ispravlja¢a, recimo ne visima od 5V kod Cu,O-ispravlja¢a i 25
do 30V kod Se-ispravljata. Ipak se, zbog prednosti suhih usmjeriva¢a: da se
lako kombiniraju, jer ne trebaju ni prostora za izbijanje ni strujom grijane katode
potrebnih kod visokovakuumskih usmjerivaca i onih s plinovima ili parama i uza-
renom katodom, te da nemaju ni teku¢ine kao elektroliticki usmijerivaci, mogu
suhim usmjeriva¢ima prikladno kombiniranima usmjerivati i po volji visoki naponi
i struje. Tako se ¢ak mogu stvarati serijske kombinacije maljudnih elemenata za
usmjerivanja i najvi§ih napona pri slabasnima strujama za rentgenske 1 druge
visokonaponske naprave. A mogu se, spajajuci paralelno serijske nizove od malog
broja velikih elemenata, od kojih i oni ve¢ih povrdina pojedince usmjeruju recimo
samo 10 A istosmjerne struje, posti¢i i jake usmjerene struje pri manjim napo-
nima, na pr. za pogon istosmjernih lucnica.

«Stepen djelovanja pojedinih elemenata, a po tom i cijelih kombinacija su-
vremenih selenskih usmjeriva¢a dosize 0,80 do 0,91, te se uglavnom ne mijenja
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s visinom istosmjernog napona i struje, dok smo kod usmjerivata s uzarenont:
katodom 1 padom napona u cijevi naidli na stepen djelovanja koji raste s visinom
usmjerenoga napona. Trajnost je suhih usmjerivaca, uz ispravnu upotrebu, prak-
tiCki gotovo neogranicena. .

25a. Po nacinu djelovanja suhi ispravlja¢i, poimence selenski, u bitnosti su
poluvodicki ispravljaci sli¢ni onima s Ge ili Si. I kod njih se radi o zapornom
djelovanju u jednom smjeru i propusnom u drugom smjeru n-p-kombinacije po
B-29. i sl. 67.b) n-vodljivog materijala s p-vodljivim materijalom, i to utjecajem
uske zone osiromasene na slobodnim nosiocima naboja, elektronima i defektelek-
tronima po B-29., koja se uspostavi pri grani¢noj plohi #n- i p-podrucja poput
X-X" po sl. 67.b) pod 1). Takva, ba§ tim osiromasenjem elektricki gotovo ne-
vodljivom postala zona, zvana »zaporna zona¢, prodiruje se primjenom na n-p-kom-
binaciju vanjskih napona u.smislu od » prema p, kao u sl. 67.b) pod 2), pa re-
zultira zaporno djelovanje po dijelu priljubljenom uz apscisnu os negativne strane
karakteristike iz sl. 67.c). A primjenom vanjskih napona u smislu od p prema n,
kao u sl. 67.b) pod 3), mozZe se zaporna zona dovesti do i¥¢ezavanja, i tim udiniti
n-p-kombinacija propusnom za struje u smjeru od p prema n; uspor. pozitivnu
stranu karakteristike iz sl. 67.c). Ovi odnosi najprije su uoceni kod n-p-kombi-
nacija Ge odn. Si, nakon §to su ispravljati sa Cu,O i sa Se ve¢ prije bili otkri-
veni i dugo prakti¢ki upotrebljavani.

Sto se kod previsokih iznosa napona u smislu od # prema p negativna strana
karakteristike iz sl. 67.c) ve¢ postepeno sve dublje spusta ispod apscisne osi po
sl. 67.¢), a to znali da se zaporno djelovanje poluvoditkog ispravljata sve vise
gubi, tomu su uzrok vanredno jaka elektri¢ka polja, koja se kod spomenutih pre-
visokih negativnih napona uspostave u uvijek uskoj zapornoj zoni n-p-kombina-
cije. Tim se poljima proizvode emisije nosilaca naboja, te neki drugi nuzgredni
efekti. Tako pojedinim primjercima poluvodi¢kih ispravljata pripadaju manji ili
veCi iznosi »zapornih napona¢, iznad kojih ve¢ i§Cezava ispravno djelovanje is-
pravljaca. -

Evo jo$ konkretnog primjera kako je graden moderni selenski ispravlja¢. Po
sl.fSZS.a) na podlogu iz Al, povrSine nahrapavljene pje$¢anim mlazom, nanese
se vanredno tanak sloj bismutova selenida. Na njega se dalje, isparivanjem u
vakuumu, nanese sloj obi¢nog Se debljine oko 50 mikrona (0,05 mm), koji se
pri temperaturi oko 220 °C pretvori u sloj p-vodljivog Se. Na tako priredeni se-
lenski sloj Strcanjem rastaljene lako taljive legure Bi-Sn-Cd nanese se sloj spo-
menute legure, pri ¢ijem donjem dijelu, reagiranjem Cd iz legure sa Se, dode do
stvaranja n-vodljivog tankog sloja kadmijeva selenida, tijesno nadovezanog na sloj
p-vodljivog selena ispod njega. Tako nastane zaporni sloj pri grani¢noj plohi
p-n-kombinacije i, prema onom §to je malo prije bilo re¢eno, propusnost za struje
u smislu od selena prema kadmijevu selenidu i zapornost u suprotnom smislu. Al
1 Bi-Sn-Cd su samo priklju¢ne elektrode, a bismutov selenid izmedu Al i Se po-
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treban je tek zbog osiguranja vodljive veze sa Se bez jednog novog zapornog
sloja, koji bi djelovao suprotno sloju pri X-X’, kad bi se Al i Se neposredno
doticali. Gotovom se selenskom ispravljau negativna strana karakteristike do neke
mjere pobolj$a »elektrickim formiranjem« s primjenom ja¢ih negativnih napona:
silazni dio negativne strane pomakne se u podrutje vi§ih negativnih napona iz.
sl. 67.c¢).

n-vodljivi kadmiev selenid gorrya_elektroda (In)
In-dotirani p-vodijivi Ge

legura-8i-5n-Cd

/ , <,
WA %&-\x-,«,aﬂ'w ”1 n-vodljivi Ge

;7/// /i//// / /\/? ) kositar

podlozna elektroda (Al) podloZna elektroda

p-vodijivi Se

~—
bismutov selenid —

Sl. 525.a) Sl 525.b)

25b. Jo$ bolje poluvodicke ispravljace, ¢ak i za vrlo jake struje, daju ve¢ u.
B-29. spomenute plo3ne kristalne diode s Ge ili Si. Zbog velike vodljivosti #- ili p--
dotiranih Ge ili Si ovi ispravljati mogu propustati struje ve¢ s neznatnim padovima.
napona, a time i $ neznatnim stvaranjima topline i vrlo povoljnim stepenima dje-
lovanja, na pr. i do 0,99 kod Ge (prema najvise i tek u novije vrijeme, do 0,91 kod
Se-ispravljaca). K tomu se s Ge, i pogotovo sa Si, mogu primjenjivati mnogostruko-
vece gustoce struje, 1 takoder mnogo visi naponi, nego sa Se. Zbog reenoga,.
osim kao sitne kristalne ploSne diode za slabasne struje, danas ve¢ opcenito pro-
Sirene u radiotehnici, mjernoj tehnici i sl., poceli su se od nedavna graditi i veliki
plodni ispravljali s Ge ili Si, dakle s relativno velikim plo¢icama Ge ili Si, odn.
velikim plohama X-X' po 1) usl. 67.b), te primjenjivati i u postrojenjima s jakim.
strujama, gdje su inaCe bili upotrebljavani selenski ili ¢ak Zivini ispravljaci.

Ovakvi »jakostrujni« ispravljati s Ge gradeni su obi¢no iz oveéih no vrlo tan-
kih ploCica n-vodljivog Ge, na koje se po sl. 525.b) nalegira, kod temperature
oko 500 °C, sloj rastaljenog indija In ili koje njegove legure. Pri tom se u Ge-
plocici stvori udubina, jer dio Ge prede u rastaljeni In. Kod kasnijeg ohladivanja.
izludi se iznad neutroSenog n-vodljivog Ge tanki sloj Ge dotiranoga s In u takvoj
koncentraciji da nastane p-vodljivi Ge, dok iznad njega nastane uglavnom skrut-
nuti In. Dobiva se dakle kombinacija n-vodljivog s p-vodljivim Ge, s grani¢nom-
plohom izmedu njih, i po tomu poluvodi¢ki ispravlja¢, koji medutim kod samo
malo vec¢ih plo¢ica Ge dopusta i struje do viSe desetaka ili ¢ak stotina ampera po
samom jednom elementu, Spoj plocice n-vodljivog Ge na podloznu metalnu (do-
nju) elektrodu vrsi se nalegiranjem te plocice na pokositrenu tu elektrodu. Spoj je
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«onda. prakti¢ki »omski«-(bez zapornog sloja). Skrutnuti In iznad sloja p-vodljivog
Ge daje drugu gornju priklju¢nu elektrodu. Na rubovima p-Ge prema n-Ge onaj
prvi se ukloni »jetkanjeme, §to ostavi okolo naokolo kanal K po sl. 525.b).

Kraj neznatne mase jakostrujnih Ge-ispravljata treba se bojati, usprkos
-odli¢noga stepena djelovanja, ve¢ kod kratkotrajnih prekoralenja inaCe visokih
dopustenih gusto¢a struje, prejakih ugrijavanja zapornog sloja, a kako jo3 Ge-
ispravlja¢i ve¢ i kod samo neSto poviSenih temperatura sve lodije rade, a iznad
‘temperatura zapornog sloja 60 do 65 °C ve¢ se ni ne preporuca ic¢i, treba dakako
kod jakostrujnih Ge-ispravljaca prejaka ugrijavanja energicno sprjeCavati brzim
odvodenjem stvarane topline (hladenja uzduhom ili vodom najvecih jedinica; spe-
cijalni »brzi« osiguraci, ili »momentani« releji).

Prikladnim kombinacijama kako selenskih tako germanijskih ispravljata us-
pjelo je ve¢ graditi jedinice koje u mnogim pogonima, na pr. u elektrolitickim
‘pogonima od pedesetak ili sto volta i mnogo kiloampera, zamjenjuju u njima prije
upotrebljavane ispravljace, i nema sumnje da ¢e u skoroj buduénosti osobito Ge-
isprayljaci, i narocito Si-ispravljali kad se oni budu mogli proizvoditi dovoljno
jeftino, prodirati u sve viSe pogona jake struje.

Osim gornjih plosnih dioda (na pr. »legiranih¢, s In na Ge), i to onih maljudnih za slabe
struje srodan udinak »jednostranoge propultanja, doduse samo posve slabadnih struja, ali s druge
strane i struja najvi§ih frekvencija susretanih u radiotehnici, daju tockaste diode (diode s »toc-
kastime¢ kontaktom, kod kojih na prikladne vrsti kristala priti$te $iljak Zice iz prikladnog materi-
jala, na pr. na sitne plo¢ice Ge ili Si Siljak Zice iz volframa). Suvremene tockaste diode s Ge
ili Si pokazale su vrlo upotrebljive na pr. za »detekciju¢ pri prijemu radiosignala ultrakratkih
pa i decimetarskih odn. centimetarskih radiovalova (vkristalni detektori¢). Zanimljivo je da su
kristalni detektori bili poznati ve¢ u polecima radija (kao vrlo prikladna smatrala se kombi-
nacija: kristal galenit PbS sa recimo srebrenom Zicom). Ti su starinski detektori opcenito
sluzili za detekciju tada jedino upotrebljavanih dugih i srednjih valova, dok ih na tom po-
dru¢ju nisu istisnule kasnije nado$le (i osim za detekciju jo§ i za pojalavanja primljenih signala
sposobne) »elektronske cijevi.

26. Revolucionaran napredak i mogucnosti upotrebe pri najve¢im ucinima
-donijeli su jo$s pred vise decenija Zivini usmjerivaci s »hladnome zivinom katodom.
Kod nesto vi$ih napona, i jakih ili ¢ak ekstremno jakih struja, oni su skoro bez
‘takmaca, no dobro rade i kod srednjih struja i ne posve niskih napona.

Kod Zivinih usmjerivaca elektricki usijavana kruta katoda, susretana kod dosad
-opisivanih posuda s izbijanjem, zamijenjena je katodom iz tekuce Zive, po povrsini
koje se neprestano pomice vruéa i svijetla »katodna mrljac. a za kompenzaciju
prostornog naboja elektrona sluZe ioni Zive, koji se stvaraju iz Zivinih para $to
dolaze iz katodne mrlje. Katodna mrlja sluZi kao nadasve obilan izvor elektrona,
a podrzava se samim izbijanjem u usmjerivacu. Ujedno mrlja snabdijeva posudu
usmijeriva¢a dovoljnom koli¢inom Zivinih para, koje se iz mrlje, trajno zgadane
ionima Zive 1 time podrZzavane u vrucem stanju, neprestano isparuju. Kako se
dalje na gornjim hladnim dijelovima posude Zivine pare kondenziraju, i u ovako
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kondenziranom stanju Ziva pada natrag katodi, katoda se u neku ruku trajno
obnavlja.

27. Medutim, kako se mrlja podrZava tek samim izbijanjem, potrebno je
uvijek pri stavljanju usmjerivaca u pogon prethodno uvesti izbijanje, odn. izvrsiti
»paljbu« stvaraju¢i katodnu mrlju i potrebnu gustoéu Zivinih para u posudi usmjeri-
vaca. A za to se predvida naroCita pomo¢na anoda. t. zv. paljbena anoda. Ona se
privremeno dovede u kontakt sa Zivinom katodom usmjerivada, a zatim se Spoj
prekine, Tako nastane iskra prekidanja i uvede se elektri¢ki luk izmedu Zive i palj-
bene anode. A kod jednom izvrSene paljbe i stvorene katodne mrlje izbijanje se
nastavlja izmedu mrlje i jedne za drugom pojedinih glavnih anoda, kojih usmjerivac,
ve¢ prema broju faza, ima po sl. 522.a) do 524.a) 2, 3 ili 6, a u 12-faznom spoju
ima ih 12.

Treba jos dodati da se mrlja vanredno brzo hladi, pa se i ve¢ uvedeno izbi-
jdnje podrzava tek uz uvjet da struja pri izbijanju ne padne ni kratkotrajno k nuli,
pa cak da ne ostaje trajno ispod nekog minimuma, recimo 3 ili 5§ A; inade se luk
gasi pa se dalje izbijanje moZe izazvati tek novom paljbom Zivina luka. Zato se,
da bi se izbjegla moguénost gasenja usmjerivaca i postiglo da mu se luk odrzava
trajno uzbuden i kod ispadanja glavnog tereta, veée polifazne jedinice snabdijevaju,
osim radnim »glavnim« anodama i pomo¢nom »paljbenome, jo§ i dvjema daljim
pomoc¢nim, t. zv. »uzbudnim« anodama, koje se priklju¢uju preko jednofaznog
strujnog kruga hranjena iz posebnog transformatora, primarno vezana na jedan
od linijskih napona izmjeni¢ne mreZe. Izmedu uzbudnih anoda i katode osigurana
je onda neka za funkciju usmjerivata minimalno potrebna struja, makar se optere-
¢enje glavnog kruga i prekinulo.

Kod manjih jednofaznih punovalnih usmjerivata bez uzbudnih anoda postoji
i pogibelj gaSenja usmjeriva¢a u momentima kad anodni naponi po sl. 522.b) pro-
laze blizu nule; ta se pogibelj izbjegava uCinkom zatezanja i izgladivanja $to ga
izvodi »svitak izgladivanja«, koji jednofazni usmjerivali prema tomu moraju imati
[v. to¢ka-crtkanu krivulju struje na sl. 522.b), po kojoj se usmjerena struja jo$
podrzava u intervalima kad momentani iznosi napona jedne anode postanu pre-
niski sve dok oni druge anode ne porastu koliko treba za podrzavanje lukal.

Obilnost elektronske emisije iz katodne mrlje vrlo dobro karakterizira podatak da sekundno
emitirane mnoZine elektrona po cm*® mrlje odgovaraju strujama do 4000 A. Prije se pripisivala
ta emisija vanredno visokoj temperaturi mrlje, no po novijim istraZivanjima elektroni bi bili iz
Zive viSe trgani djelovanjem silno jakog elektritkog privladenja, od gusto tik uz mrlju raspo-
redenih pozitivnih Zivinih iona.

Metodd paljbe ima kod Zivinih usmjerivaca vrlo raznolikih. Tako se kod »paljbi nagibanjeme,
upotrebljavanih pri najmanjim jedinicama, nagne na &as posuda usmjerivada, da se Ziva katode
prelije do blize paljbene anode, pa kad se posuda natrag uspravi, na mjestu prekida kontakta
uvede se lu¢no izbijanje. Kod »paljbi uronjivanjem« prikladnim mehanizmom paljbena se anoda
uroni na ¢as u Zivinu katodu, a zatim iz nje izroni. A ima i paljbi sa $trcanjem Zive na paljbenu
elektrodu, i mnogih drugih.
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28. Detalji spojeva zivinih usmjerivaca s 2, 3, 6, 12 itd. anoda variraju prema
broju anoda. Na sl. 522.a) tek opcenito naznaceni spoj za dvoanodni usmjerivac
s punovalnim jednofaznim ispravljanjem detaljizirano je bio donesen za Zivin
usmjeriva¢ ve¢ u B-94. Na pripadnoj sl. 101. je D netom spomenuti »svitak izgla-
divanja«. A paljba je »nagibna¢, uz pomo¢ paljbene anode A,; grana R""-A, moze
se i iskopcati nakon izvrSene paljbe.

Korespondentno opcoj shemi troanodnih ispravljata po sl. 523.a) principna
shema spajanja po sl. 526. specijalno trofaznog Zivinog usmjerivaca sa staklenom
posudom pokazuje kako se tri anode rasporede u tri kraka, koji bi se u praksi sime-
tricno porazmjestili oko staklenog balona pod kutevima od 120°. Predoteno je,
uz ispustene detalje paljbenog spoja, kako bi se usmjeriva¢em nabijala akumula-
torska baterija B preko regulacionog otpora R,.

Sl 526. S1. 527, Sl. 528.

Mnogo razradenije pokazuje sl. 527. odnose kod ve¢ih troanodnih usmjerivaca,
i specijalno onih sa Zeljeznom posudom. Preko sklopke S i serijskih »anodnih induk-
tancija« (koje su potrebne zbog postizavanja »silazne karakteristike« opterecenja
usmjerivata, poZeljne kod paralelnog rada dvaju ili viSe usmjerivackih jedinica)
prikljuen je primarni namotaj glavnog trofaznog transformatora T, koga sekun-
darni namotaj ima spoj s glavnim anodama A,~-A,-A, i preko potro3aca P, s kato-
dom K, analogno sl. 526. Medutim sa sklopke S od dva dovoda s mreZe odvojen
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je jo$ prikljutak na primarni namotaj N pomoénog transformatora T,, kome su
krajevi sekundarnog namotaja Y preko induktancija X'-X'* vezani na uzbudne
anode A’-A", a srediSte toga namotaja O vezano je preko isklopnog releja Q na
katodu K. Paljbeni strujni krug hranjen je iz tercijarnog namotaja Z transformatora
T, koji se zatvara preko kontakta relaisa Q, otpora R, elektromagneta M i katode K.
Privlatnim djelovanjem elektromagneta M na kotvu L, smjestenu na elasti¢nom
kraku paljbene anode A,, biva anoda A, uronjena u Zivu katode (»paljba uronji-
vanjem«). No time M biva kratko premosten i prestane privladiti L, te anoda A,
zbog elasti¢nosti njezina kraka izroni iz Zive. Dolazi time do paljbe luka, koja se
prenosi na anode A’-A”, i pri priklju¢enu teretu P dalje na anode A,-A,-A,. No
¢im uzbudni krug stupi u funkciju, magnet releja Q pocne funkcionirati i relej
iskop¢a paljbeni strujni krug. U shemu su jo§ ucrtani voltmetar V i ampermetar A
za mjerenje napona i struje istosmjerne mreze.

Na sl. 528. predocena je, u skladu sa sl. 524.a) pojednostavljeno na najbitnije,
shema 3esteroanodnog Zivina usmjerivata hranjena iz trofazne mreze, kome bi u
detaljima spojevi tekli dakako, analogno sl. 527., mnogo zamrenije.

Zbog potpunosti neka bude jo§ dodano da se u praksi primjenjuju &esto zamr3eniji spojevi
usmjerivalkih transformatora (na pr. sekundarno: uz tri anode cik-cak spoj, uz ¥est anoda spoj
s »upojnom prigudnicom« pri zvjezdistu Sesterofaznog sustava, itd.).

29. Pojavi su u Zivinim usmjeriva¢ima djelomi¢no vrlo komplicirani. Neop-
hodno potrebno za dobro funkcioniranje usmjerivaca jest da su iz njega uzduh i
drugi plinovi i pare pomno uklonjeni, tako da kod funkcije usmjerivaca sudjeluju
samo Zivine pare, kojih pritisak tada iznosi oko 5 do 30 tisuéinki mm stupca Zive
(iz katodne se mrlje isparuje mnoZina Zive od 2 do 7 mg na svaku ampersekundu
prostrujale mnozine elektriciteta).

Kod pogona usmjerivaca ugrijavaju se manje ili viSe, ve¢ prema optereéeniju,
anode i cijeli prostor izbijanja, pa je naro¢ito kod ve¢ih usmjerivaca vazan problem
da se predvidi dovoljno hladenje. Ako se poimence anode nedopusteno jako ugriju
duljim preopterec¢ivanjem usmjerivata, mozZe i iz njih poleti emitiranje elektrona
i moZe nastupiti »povratna paljba«: ventilno djelovanje prestaje, struja ide ne
samo od anoda prema katodi nego i u obrnutom smjeru, ili izmedu anod4, $to do-
vodi do kratkog spoja sekundarnog namotaja usmjerivaceva transformatora. A ima
1 drugih razloga povratnoj paljbi (lIo§ vakuum, previsoka temperatura Zivinih para
i sl.). Medutim uz suvremene izvedbe usmjerivaca i dobro hladenje pri pogonu
danas se moze racunati da povratna paljba ne ¢e nastupiti ni kod najjatih dopu-
Stenih opterecenja, pa ni kod jakih kratkih preoptereéenja. Anode se smiju ugrijati
do kojih 600°C. Ziva katode postizava temperature od 50 do 150°C.

30. Izvedbe zivinih usmjerivata mogu biti: a) sa staklenom posudom, evakui-
ranom i zataljenom, b) s posudom iz Zeljeza i od posude izoliranim elektrodama.
Prvi se grade za struje do nekoliko stotina ampera i hlade se uzduhom (s prirod-
nom cirkulacijom ili s cirkulacijom podrZzavanom naro¢itim elektromotorskim venti-
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latorom), te imaju obi¢no gratitne anode. Drugi su uvijek veée jedinice, za struje
sve do vise hiljada ampera, hladeni su vodom koja cirkulira oko posude usmjeri-
vaca, anode su im obi¢no iz Zeljeza i imaju nadogradena rashladna rebra, a za
odrZavanje vakuuma priklju¢ene su uz te usmjerivate vakuum-sisaljke, koje od
vremena do vremena stupaju u akciju. No doneseni su ve¢ i usmjerivaci iz Zeljeza
bez sisaljki, trajno zatvoreni nakon evakuiranja. Usmjeriva¢i sa staklenom po-
sudom izdrZe normalno oko 10000 sati pogona, a {esto i znatno vise, dok oni sa
zeljezom 1 sisaljkama imaju skoro neogranic¢eno trajanje.

31. Gubici kod prolaza struje kroz Zivin usmjeriva¢ mogu se raspodijeliti na:
a) one zbog pada napona kod prelaza struje (»anodni pad¢«), b) one zbog pada
napona na katodi (»katodni pad«) i c) one zbog pada napona u svijetlom Zivinom
Iuku (»lu¢ni pad«). Prvi i drugi pad su konstantni, te iznose oko 6 V odn. 5 do
10V, a tre¢i pone$to raste pri smanjivanju struje opterecenja. Ukupni iznos E|
svih triju padova zajedno krece se od 18 do 30V, pa se prosje¢no mozZe uzimati
recimo oko 20 V kod manjih staklenih i oko 25V kod vecih Zeljeznih jedinica.

Kako spomenuti ukupni gubitak napona E, ostaje isti kod razli¢ito visokih
istosmjernih napona E, koje usmjeriva¢ daje, i skoro niSta ne varira ni s promje-
nama jakosti J, usmjerene struje, Zivin usmjeriva¢ imat ¢e stepen djelovanja sve
povoljniji kod sve ve¢ih usmjerenih napona, i uglavnom neovisan o struji optere-
¢enja, buduci da se moze pisati:

E. I E
— 0o oo [ N
"=EI1+E]1 - E + E, Sl

u“p

Prema tomu se recimo uz E, = 25V postizava za 7 ve¢ kod E, = 600V
vrlo povoljan iznos 0,96, a kod E, = 2500 V ¢ak 0,99 (ni kod malih usmjerivaca
za kinoprojektore sa E, =20V i E, = 65V ne bi pripadni iznos n = 0,77 jo§
bio ba$ nepovoljan, iako dakako pravo ekonomican Zzivin usmjerival postaje tek
od nekoliko stotina volta pa na vise).

Cjelokupni stepen djelovanja 7, kompletnog usmjerivatkog uredaja bio bi
dakako ne$to manji, zbog gubitaka transformatora i drugih dodatnih naprava:
no ti ¢e gubici biti relativno skromni pri punom optere¢enju, a samo nesto znatnije
¢e u manjima 7, doéi do izrazaja tek pri strujama opterecenja, koje su samo maleni
dijelovi struje punog optereéenja. Sve u svemu istosmjerne se struje dobivaju iz
izmjeni¢nih vec¢inom racionalnije Zivinim usmjeriva¢ima nego jednoarmaturnim
i drugim pretvarat¢ima. Uz ostale prednosti Zivinih usmjerivaca to je pridonijelo
da su Zivini usmjeriva¢i potisnuli pretvarale i iz najvaznijih i najve¢ih pogona.

Strogo uzev$i potrebno bi bilo kriticki razmotriti: §to se ima razumijevati pod gore spo-
menutim veli¢inama E,, I, i Es. Kod upotrebe usmjerenih struja treba luditi slucajeve elektro-
litickih pogona, nabijanja akumulatora i sl. od slu¢ajeva motornih pogona, pogona s toplinskim
u¢incima i sl. Kod prvih su odlu¢ne srednje vrijednosti, kod drugih efektivne vrijednosti usmje-
renih napona i pripadnih struja. Kod jednofaznog punovalnog usmjerivanja po sl. 522.b) srednja
i efektivna vrijednost napona odnosile bi se prema E-8. kao 0,9 : 1, dok bi odnos strujd bio, zbog
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utjecaja uvijek u jednofaznom usmijerivalu prisutnoga »svitka izgladivanja« (H-28.), bli%i jedinici,
i to vide bliZi pri vetem ulinku izgladivanja. Medutim kod polifaznih usmjerivanja, praktitki
mnogo vaZnijih, prilike su mnogo jednostavnije: zbog manjih pulzacija napona po sl. 523.b)
razlika srednjeg i efektivnog napona veé¢ kod trofaznog usmijerivanja tek je oko 1%, i moZe se
zanemariti. A pogotovo ta razlika i§&ezava kod $esterofaznih, po sl. 524.b), ili ¢ak dvanaestero-
faznih usmjerivanja. Sli¢no bi bilo i kod struja, ¢ak i neizgladenih, Za polifazna usmjerivanja
mogu sc dakle »usmjereni« naponi i struje, zamidljani kao efektivni, uzimati ujedno i kao srednji.

32. Odnose usmjerenog napona E, i usmjerene struje I,, na primjer prema
izmjeni¢nim efektivnim faznim naponima E," i I,’ na sekundarnoj strani glavnog
transformatora T Sesterofaznog usmjerivaca po sl. 528., lako je naéi s malo paZnje.
Racunajuci E," za dijelove namotaja kao O-Q,, O-Q; itd., i zanemarujuéi transfor-
matorske gubitke, napon E, + E, odgovarao bi efektivnom iznosu gornjih usmje-
renih dijelova sinusoida po sl. 524.b), a napon E,' efektivnom iznosu potpunih
tih sinusoida, pa bi ratun dao E," = 0,74-(E, + E,), ili, kod zanemariva E_ prema
E,, priblizno: E," = 0,74-E, [o tom se lako uvijeriti i iz omjera 100V : 135V =
= 0,74 : 1 po vj. 127. uz pogl. E), pri ¢em se prvobitni srednji iznos 135 V u danim
specijalnim prilikama, kako je malo prije re¢eno, moZe smatrati i za efektivni iznos].
Naprotiv I,’, t. zv. anodna struja, bit ¢e, tekuci k pojedinoj anodi samo kroz $e-
stinu svakog perioda, V_G-ti dio ili 0,41-kratnik od I,, t. j. vrijedit ¢e relacija:
I, = 0,41-1, (a ne mozda I’ = { I, kako bi tko u prvi mah mogao odekivati);
to je zbog toga $to radnja elektricke struje raste s kvadratom struje i s prvom po-
tencijom vremena, pa se za istu radnju mjesto 6-kratnog vremena moZe uzeti samo
VE—kratna struja. Prema tomu bi sekundarni namotaj transformatora T trebalo
dimenzionirati na ucin 6E,’ I,’, i po tom za 6-0,74 -0,41-kratnik ili 1,82-kratnik
istosmjernog ucina E,/,. Na primarnoj strani transformatora T, pri omjeru brojeva
zavoja 1 : 1 namotaja kao UX, VY itd. prema onima kao OQ,, OQ, itd., fazni napon
E," bio bi jednak E,’. A primarne struje kroz UX, VY i WZ, tekuéi svaka kroz
dvije Sestine pojedinih perioda, bile bi efektivnim iznosom ]/f put vece od 1,', i po
tom |/2-0,41-struko ili 0,58-struko tolike kao /,. Primarni dakle namotaj trebalo
bi dimenzionirati za ucin 3-E,I, ili 3-0,74.0,58. E,I,, dakle za 1,29-struki isto-
smjerni u¢in E,J,. Sam transformator T obi¢no se dimenzionira za recimo 1,5-
struki u¢in. Sli¢no bi se racunali odnosi ostalih usmjerivatkih spojeva.

33. Velike mogucnosti otvorile su se Zivinim usmjeriva¢ima stavljanjem oko
anoda posebnih elektroda snabdjevenih otporima, t. zv. mresica ili refetki (v. na
sl. 528. markiranu mreZicu M, oko anode A,). MreZice mogu dodude kroz svoje
otvore propustati izbijanja, no mogu istodobno svojim pozitivnim ili negativnim
potencijalom posluziti za upravljanje pojavima u Zivinu usmjerivacu.

Ideja da se posude s izbijanjem uz sudjelovanje iona plinova ili para snabdiju
mrezastom »elektrodom za upravljanje« donesena je prvobitno za cijevi s plinovima
ili parama s uZarenom katodom (koje se u tom.slu¢aju nazivaju stiratronic), i kasnije
je prenesena na Zivine usmjeriva¢e, No mreZica izmedu anode i uzarene katode
jo§ je znatno prije primijenjena kod visokovakuumskih cijevi s ¢isto elektronskim
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izbijanjima, i dovela je do »elektronskih cijevi« radiotehnike, onih s jednom mre-
Zicom i po tom tri elektrode (trioda) i onih s vi§e mrezica.

Treba samo odmah upozoriti da je bitna razlika izmedu upravljatkog djelo-
vanja mrezica u zivinim usmjerivatima (te ostalima plinom ili parama punje-
nim posudama s izbijanjem) prema upravljatkom djelovanju mreZica u visoko eva-
kuiranim cijevima. Ovo potonje je u neku ruku neprekidno, t. j. pri strujanju
samo elektrona k anodi moZe se na to strujanje po volji i u svakom momentu djelo-
vati variranjima napona mreZice, tako da kod manje negativne i za elektrone slabije
odbojne mrezice nastanu jatanja anodne struje, a kod viSe negativne i za elektrone

jace odbojne mreZice nastaju slabljenja

A i anodne struje. pa varijacije mrezi¢inog na-
¢y A pona i varijacije anodne struje trajno me-
| ﬁ h {4 ! ¢  dusobno korespondiraju. Naprotiv u cije-

- . vima s parama ili plinovima dadu se dovolj-
N R Y no pozitivnim naponima mreZice omogu-
_ o ¢ivati paljbe izbijanja, no kod uspostav-
E L 11 ; lienog izbijanja nije moguce dalje utje-
A== cati na tok izbijanja. Nije moguce na pr.
negativnim potencijalima mreZice preki-
dati izbijanje, jer kod jednom stvorenih
pozitivnih iona u posudi za izbijanje ti
ioni, privuceni negativnom mreZicom i gusto rasporedeni u prostoru tik uz mreZicu,
u neku ruku zastiru mrezicu da ne moze djelovati. Izbijanje se dakle nastavlja
i kod mrezice ulinjene negativnom, te moze prestati tek padom anodnog napona
k nuli. Tako su mrezice u posudama s ionima tek u neku ruku brzi uklopni i is-
klopni releji. One su neposredno uklopni releji u momentima kad postanu pozi-
tivne, a i anoda je dovoljno pozitivna, te tek posredno i isklopni u tom smislu da
kod negativne mreZice izbijanje traje samo do prvog iduéeg pada anodnog napona
k nuli.

Odnosi su lijepo ilustrirani na sl. 529. s varijacijama napona mreZice Uy po sl. 529. dolje i s
tokom paljbi po sl. 529, gore. U momentu ¢, mreZica je pozitivna, no paljba zapo&ne tek kod A u
Casu kad i anoda postane pozitivna. Paljba sad traje kroz pozitivne poluperiode do momenta ¢,
prekapcanja mreZice na negativni napon, kad paljbe uopée izostaju do momenta ¢, ponovno pozi-
tivne mreZice. Novo izbijanje, zapaljeno kod B, odrZava se i kad mreZica postane opet negativna

u momentu z, do svrietka pozitivne polovice izmjeni¢nog napona. Konaéno u momentu ¢, paljba
se smjesta uspostavlja, jer je tu ve¢ i anoda pozitivna,

S

B
L

B

S1. 529,

34. Ovakve mogucnosti nuzno su otvorile $iroko polje primjena mreZicama
ba$ u Zivinim usmjeriva¢ima. Ne ulazeéi u detalje ovog op$irnog podruéja, koje
je jos nvijek u razvijanju, spomenimo samo da se Zivinim usmjerivadima s mrezica-
ma u prikladnim spojevima mogu ne samo a) usmjerivati izmjeni¢ne struje u isto-
smjerne, pri ¢emu se upotrebom mreZica mogu posti¢i reguliranja usmjerenog
napona, koja se mnogo teze postizavaju bez mreZica, nego se mogu i b) posti¢i
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pretvorbe energije istosmjerne struje u energiju izmjeni¢ne struje, pa c) vriti
pretvorbe istosmjerne struje jednog napona u istosmjernu struju drugog napona,
te kona¢no d) vrsiti pretvorbe izmjeni¢ne struje u drukdiju izmjeni¢nu, na pr.
s drugim brojem faza ili drugom frekvencijom, itd.

1 2 3 &4 5

)

Sl. 530. Sl 531.

Tako je na sl. 530. i 531. predo¢eno kako se »sinhronime« pozitivhim naponskim impul-
sima 1-2-3..., davanima po sl. 530.a) i 531.a) na pr. iz prikladno odabrane baterije mreZicama M,
do M, 3esteroanodnog usmjerivata (preko kontaktnog uredaja tjeranoga sinhronim motorom iz
izmjeni¢ne mreZe), ve¢ prema udeSenju momenata impulsa, a time i momenata paljbi, moZe po-
sti¢i po sl. 530.b) »puni« napon Sesteroanodnog usmjerivaca kod impulsd davanih mreZicama po
sl. 530.a) u najpovoljnijim momentima, dok se napon znatno manjeg efektivnog iznosa po sl.

1
531.b) postizava kod ) perioda zaka$njelih impulsa po sl. 531.a). Nadalje kod momenata

impulsa udedenih s jo3 viée zaka$njenjd prema onima po sl. 530.a) postizavaju se jo§ veéa
smanjenja napona. Kona¢no se moZe posti¢i da usmjereni napon izlazi reguliran ¢ak na nulu.

Dalji primjer upotrebe mreZica predotuje sl. 532. Tu sve mreZice istodobno dobiju nega-
tivni napon baterije B kad, u momentu kratkog spoja istosmjerne mreZe ili povratne paljbe
usmjerivaca, prejake struje iz trofazne mreZe preko strujnih mjernih transformatora T, i T, stave
u akciju relej R u smislu spajanja baterije B s mreZicama M, do M,; tim momentom sve se
anode koje ba$ ne rade odmah iskljule, a i ona koja upravo radi ispada nakon dijelka perioda kad
pripadni anodni napon padne k nuli.

35. Naroditi oblik Zivina usmjerivata predstavlja ignitron. To je zapravo je-
dnoanodni zivin usmjeriva¢ s moguénostima propusStanja vrlo jakih i istodobno
vrlo kratkotrajnih struja, potrebnih na pr. kod elektrickih tolkastih svarivanja i
drugdje. Po sl. 533. u obi¢no Zeljeznoj posudi N, hladenoj na pr. vodom tjera-
nom kroz rashladnu spiralu oko N, ignitron, pored izolirane Hg-katode K i (nor-
malno u Hg-ispravljatima prisutne, no ovdje vrlo velike) grafitne anode A, sadrzi
jo§, suzenim dijelom u Zivinu katodu uronjenu »paljbenu elektrodu« P iz vrlo
teSko taljivog poluvodi¢kog materijala (na pr. karborunduma). Ta elektroda P
upravlja izbijanjima izmedu anode i katode, i to tako da, kod primijenjena na nju
dovoljnog pozitivnog napona, recimo po sl. 533. iz mreZze M »anodnom paljbome
proizvedenom zatvaranjem mehanicke ili elektronske sklopke S i priklju¢ka preko na
pr. selenskog ispravljaca I, dolazi, utjecajem velikog prelaznog otpora pri doticajnoj
plohi paljbene elektrode sa Zivom, do paljbe usmjerivada i elektri¢kog Zivinog luka
s jakom strujom izmedu anode A i katode K. No ta se struja odrzava samo dok
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traje pozitivni napon anode A, i kad taj napon padne na oko 10V, luk se gasi.
Dalje nema anodne struje sve do novog pozitivnog naponskog impulsa danog palj-
benoj elektrodi u idu¢em pozitivnom poluvalu izmjeniéne struje iz mreZe M, te
njenom paljbom: proizvedene anodne struje, koja opet prestaje pri koncu te polu-
periode. I tako dalje za iduée pozitivne poluperiode, dokgod je sklopka S zatvo-
rena. Ukratko: ve¢ jednostavnim spojem ignitrona po sl. 533. mogu se posti-
zavati, po izboru kroz manje ili viSe poluperioda, vrlo jaki strujni udari kroz po-
trofa¢ R u anodnom krugu, prema tomu da li se sklopka S dri kraée ili dulje

M ~

81, 532, Sl 533.

zatyorena. A kod upotrebe ignitronskog ispravljata i paljbenog napona iz stranog
izvora moZe se na paljbe elektrodom P utjecati i fazno. Konac¢no se s dva »anti-
paralelno« spojena ignitrona i s Cetiri ispravljata mogu iskoriStavati i polupe-
riodi obih predznaka izmjeni¢ne struje. Ispravljadem u sl. 533. postizava se da
paljbena elektroda moZe dobiti samo pozitivan napon; pri negativhom naponu
ona bi se mogla »amalgamirati, i izgubiti svoje djelovanje.

36. Za podrugja vrlo jakih struja pri skromnijim naponima velik se takmac
Zivinim ispravljatima nedavno pojavio u kontakinim ispravljadima. Osnovna ideja,
da se ispravljanje postigne mehaniCki tjeranim kontaktima sinhrono otvaranima
pri pofecima i zatvaranima pri svr§ecima pojedinih poluperioda jednofaznih si-
stema, ili pri pocecima odn. svrecima propusnih intervala pojedinih faza kod vi-
Sefaznih sistema, ve¢ se davno primjenjivala kod mehanickih ispravlja¢a s rotira-
ju¢im iglama, na pr. za ispravljanja vrlo visokih napona i neznatnih struja. Kod
jakih struja nisu se ni kod niskih napona donedavna dali vr8iti narodito prekidi
bez iskrenja i lukova, te brzih kvarenja u ovakvim slucajevima potrebnih kvali-
tetnih parova kontaktnih plo¢ica. Kod novih jakostrujnih kontaktnih ispravljaca
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(K-ispravljaca) ta je pote$koca, osim prikladnim kontaktima neznatnih prelaznih
otpora i velikih povrSina, uklonjena otvaranjima i zatvaranjima kontakata unutar
intervala oko prelaza s faze na fazu s upotrebom ve¢ u E-126. opisanim preklop-
nim (to¢nije: isklopnim i uklopnim) prigudnicama; v. sl. 361.f). Tako suvremend'
gradeni K-ispravljaCi mogu raditi sve do mnogo kiloampera i neprekidno u elek-
trolitickim i sli¢nim pogonima. Mnogo se grade na pr. K-ispravljadi u »3estero-
faznom mosnom spoju¢, tjerani iz trofazne mreZe preko transformatora primarno
trofazno i sekundarno $esterofazno spojena. Oni rade s 3 preklopne prigusnice
i s 12 kontaktnih sistema na istoj osovini, tjeranoj malim sinhronim motorom. U
pravilnim intervalima jedne grupe kontakata se zatvaraju, dok se druge otvaraju.

Opisani K-ispravljaci, kraj neznatnih gubitaka napona na kontaktima, rade
sa znatno boljim stepenom djelovanja nego Zivini, a daju poput ovih potonjih i
kod djelomi¢nih opterecenja gotovo nesmanjen stepen djelovanja. Kako su K-ispra-
vlja¢i ispunili prazninu na svom podrudju primjend, vidi se po tom $to na pr.
kod 600 V oni dosizu stepen djelovanja do oko 0,99, kod 200 V oko 0,98 i kod
100 V jo§ uvijek oko 0,97, dok uz iste napone Hg-ispravlja¢i, zbog mnogo visega
pada napona u njima, ne dostiZu nego iznose stepena djelovanja oko 0,96, 0,85
odn. 0,75. Prema tomu je i upotreba K-ispravljata u istosmjernim pogonima sa
malo stotina volta i mnogo kiloampera posljednjih godina sve naglije rasla, i danas
dalje raste.

VYEZBE UZ POGLAVLYE H):

269. Kombinacija po sl. 516. hranjena mrezom od 5000V daje pri pretvaralu
uzbudenu da radi s cos ¢ = I na istosmjernoj strani 300 kKW uz 600 V; naci trans-
Sformatoru T’ omjer prenoSenja, te njegove fazne napone i struje primarno i sekundarno
(zanemariti gubitke). (13,6 :1; 2890V ¢ 34,6 A; 212V 1 472 A)

270. Zbog regulacije napona dodane su iza transformatora kombinacije po sl. 516.
tri reaktancije po 0,1 L; pri mregnom naponu 440 V, omjeru prenoSenja 2 : 1 1 radnoj
komponenti primarne struje 200 A transformatora, te zanemarwjuci impedanciju trans-
formatora i gubitke pretvarala, naéi napone E i E, pretvarala uzbudena da radi
s faktorom ucina 0,8(kap.), 1 7 0,8(ind.). [246-216-186 V 1 402-351-304 V}

271. Naci napon i struju primarnih faznih namotaja transformatora sa w, : w, =
= 2 : [ stavljena po sl. 517. ispred Sesterokolutnog pretvaraca koji radeci sa v = 0,95
1 cosp = I daje 250 kW uz 500 V. [708 V; 124 A]

272. Sesterokolutni Cetveropolni petljasto namotani pretvaral s tokom po polu
3-10° M, brojem armaturnih vodica 480 1 brzinom 1000 okr/min radeci sa stepenom

djelovanja 0,95 1 faktorom ucina 0,9 opterecen je sa 120 A; naci mu E 1 1.
[85V; 66 A]
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273. Proracunati omjere E : Eo @ I: 1, te omjer ¢ pri cosq = 1 (u smislu
‘posljednjeg stupca Tabele VI. 1z H-11.) za jednoarmaturni prervaraé sa 12 koluta.
[0,183; 0,236 : cos¢; 2,20)

»

274. Koliki ée iznosom i frekvencijom biti izmjenicni napon i struja &istog radnog
otpora prikljucena na dvokolutni Cetveropolni petljasto namotani pretvarac sa 640 vo-
dica armature tjeran iz istosmjerne mrege sa 10 A pri 400V uz rezultujuci tok
po polu 0.025 Vs (Wb). [283V; 14,1 A; 50 Hz]

275. Naci opcenite izraze za E, ¢ E'" (u smislu sl. 522. itd.) kod m-anodnog
usmjertvanja (m = 2, 3,...) sinusoidnog napona danoga iznosa Enm.

[E—E [/—+3-'1 sin =3 B = B, xnn]
"o m

276. Odrediti specijalno omjere En : E, : E'' usmjerivaéa sa 1, 2, 3, 6 i 12 anoda
(v. vj. 275.; za neke E" v. vj. 127.).
[/:0,50:0,32; 1:0,71:0,64; 1:0,84:083; 1:0,95:0,95; 1:0,99:0,99]

277. Kod koga ce napona E, stepen djelovanja Zivina usmjerivala sa E, = 25V
biti samo 0,80 i kod kojega e se napona popeti na 0,97, [100 V; 808 V]

278. Naci ukupni stepen djelovanja a) pri punom opterecenju i b) pri Cetvrtini
punog opterecenja usmjerivackog uredaja po sl. 527. za E, = 600V i I, = 500 A
uzimajudi E, sa 25V, gubitke transformatora sa 2%, od E.,I, odn. sa 5%, od t-E,I,,
gubitke u indukrancijama kod pume struje sa 1200 W, te gubitke uzbudnog kruga,
hladenja i sl. stalno sa 1500 W. _ [@) 0,934; b) 0,900]

279. Usmjerival sa 6 anoda prima iz transformatora ucin 300 kW i na isto-
smjernoj strani daje 240 A pri 1225V; naéi E, i ' usmjerivala. [25V; 0,98]

280. Pretpostavljajuci da maksimalno dostiZivi napon E, po sl. 530. iznosi 1000 V
naci smzemi napon kod mreinih impulsa fazno pomaknutih po sl. 531. (iskovistiti
rezultate vj. 276.). [884 V]
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J) PRINCIPI RADIOTEHNIKE
I) ELEKTROMAGNETSKI VALOVI; ANTENE

Elektromagnetski valovi; izvod egzistencije i prora¢unavanje brzine Sirenja. Podrucja

elektromagnetskih valova; valovi radiotehnike. Elementarni oscilator (Hertzov dipol),

Polje i isijavana snaga elementarnog oscilatora i »uzemljene polovice« tog oscila-

tora; pojam otpora isijavanja, Otpori isijavanja kratke dipolne antene i kratke ver-

tikalne uzemljene antene. Djelotvorna visina anteni. Poyntingov vektor gustole
isijavanja.

1. Vec je u A-96. reCeno da je na bazi Faraday-Maxwellovih predodzbi o doga-
dajima u dielektrikim sredstvima uspjelo Maxwellu posebnom teorijom obuhvatiti
pojave naglo promjenljivih elektrickih i magnetskih polja, te dokazati da se ma
gdje u dielektrikumu izazvana nagla mijenjanja bilo elektri¢koga bilo magnetskoga
polja rasprostiru u prostor u obliku korespondentnih istodobno elektri¢kih i  ma-
gnetskih, dakle »elektromagnetskih« perturbacija, i da se to rasprostiranje vrsi
doduse ogromnim, no posve odredenim brzinama, na pr. specijalno u vakuumu
brzinom 3 -10* m/s, kojom se $iri i svjetlost. Ba§ tako $ire se u uzduhu kao sred-
stvu Sirenja nagli zgus¢aji i razrjedaji izazvani izvorima zvuka. Pa kao $to se u
ovom potonjem sluaju govori o zvucnim »zgudéajno-razriedajnime valovima u
uzduhu, tako se kod $irenja perturbacija elektri¢ke i magnetske prirode govori
0 »elektromagnetskim« valovima u dielektrickim sredstvima,

2. Poblizi uzrok nastajanju elektromagnetskih valova, i njihovu $irenju odre-
denom brzinom ovisnom samo o vrsti dielektrikuma, lezi u tom &to po I. i II. osnov-
noj jednadzbi elektromagnetskog polja, dakle po relacijama (151) i (184) iz C-30.
1 C-68. primijenjenima na dielektrikum, promjene elektrickog polja izazivaju
svrtloge« magnetskog polja, a mijenjanja magnetskog polja pra¢ena su »vrtlozimac
elektrickog polja, kako je to veé u C-69. istaknuto.

Razradivsi u obliku »elektromagnetske teorije svjetlosti« smionu za ono vri-
jeme (19. stolje¢e) hipotezu da je i svjetlost ba§ takav pojav elektromagnetskih
valova Maxwell je otvorio novu epohu poznavanja fizikalnih pojava. Kao elektro-
magnetski valovi upoznati su onda, pored valova vidljive svjetlosti, kojih frekven-
cije variraju, ve¢ prema spektralnoj boji, otprilike izmedu 400-10* Hz (krajnja
crvena svjetlost u spektru) i 800-10" Hz (krajnja ljubicasta svjetlost u spektru),
takoder i sporije od zraka crvene svjetlosti oscilatorne nevidljive infracrvene zrake,
aktivne osobito toplinski, kao i brze od ljubitastih zraka oscilatorne nevidljive
ultraljubiCaste zrake, aktivne narolito kemijski. A uspjelo je, jo¥ kasnije, sup-
sumirati pod elektromagnetske valove takoder ¢ak kudikamo i od samih ultra-
ljubiCastih brze oscilatorne X-zrake rentgenskih cijevi, pa i jo§ znatno brze oscila-
torne y-zrake radioaktivnih tvari.
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No pored ovih fizikalnih manifestacija elektromagnetski valovi, i upravo oni
kudikamo sporije oscilatorni i od samih valova infracrvenog podruéja, zadobili su
i Cisto elektrotchni¢ko znalenje u obliku »valova radija«. Ovi valovi radija, dobi-
veni s pomocu »elektriCkih titraja« Cisto elektriCkih aparatura emisionih stanica
s »titrajnim krugovima« (C-141.), i emitirani u vanjski prostor »antenskim krugo-
vima¢ tih stanica, mogu se iskoristiti za beZi¢ne prenose signala: za prenoSenje
Morse-znakova (radiotelegrafija), glazbe i govora (radiotelefonija), te danas ve¢
sve vie i za prenosenje opti¢kih scena (televizija). Svi se ovi signali primaju pri-
kladnim aparaturama u prijemnim stanicama. Na ovom mijestu zanimat ¢e nas,
dakako samo opcenito, principi davanja i primanja upravo ovih radiotehni¢ki
iskori$¢ivanih, jo$ uvijek relativno vrlo brzo (visokofrekventno ili radiofrekventno)
oscilatornih elektromagnetskih valova.

3. Svratimo najprije pozornost na osnovne odnose iz teorijske fizike koji
vrijede za valovite pojave uopce, bez obzira na to koja im je fizikalna narav.

Ako se na nekom mjestu, koje ¢emo uzeti za ishodiste O koordinatnog sustava.,
mijenja vremenski neka skalarna veli¢ina s, tako da joj momentana vrijednost
u Casu ¢ iznosi s = f(z), te ako se stanje te veli¢ine prenosi neoslabljeno u smjeru
osi apscisd brzinom », onda ¢e stanje veli¢ine s u toc¢ki P udaljenoj od O za du-
ljinu x ocito biti jednako onom stanju veli¢ine s u O koje je odgovaralo momentu

za onoliki vremenski interval - ranijem koliki je utroden da se stanje iz O proSiri

brzinom v na daljinu x do P. Drugim rije¢ima stanje skalarne veli¢ine s u P bit ¢e
i s ; A X s

za moment ¢ karakterizirano jednadZbom: s = f (t———v——). Ova relacija upravo

karakterizira val koji se $iri naprijed samo u odredenom smjeru, t. zv. »ravni« val
sa Sirenjem u smjeru pozitivne apscisne osi. Sli¢no, kako se odmah vidi, relacija

s=flt+ = karakterizira ravni val koji se 8iri u suprotnom smislu (u negativnom

smislu apscisne osi). Tako se kao opéeniti izraz ravnog vala, kod koga se variranja
po zakonu s = f () skalarne veli¢ine s prenose neoslabljeno uzduz x-osi brzinom v,
moze pisati:

s=f(r:|:—:—)

Kod ravnih valova koji se §ire u smjeru + x sa slabljenjem (apsorpcijom) pridolazi u izrazu
za s jo§ neki faktor g(x), funkcija daljine x, ali ne i vremena ¢, tako da izlazi:

X
5 = g(x)-f(z—-;)

Specijalno kod apsorpcije u homogenom sredstvu g(x) jest e %%, gdje je a »konstanta apsorpcijes
doti¢nog sredstva, a e je baza prirodnih logaritama. Posebno a = 0 znali da uopce nema ap-
sorpcije: g(x) = 1. U daljim razmatranjima zanemarivat ¢e se apsorpcija (ukoliko ne bude izri-
¢ito protivno spomenuto),
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4. Vazan specijalni slucaj nastaje, ako se uzme da se valovi proizvode uz
periodsko mijenjanje veli¢ine s, dakle titranje s odredenom frekvencijom f.
‘Onda moraju, u izvjesnom momentu z, leZati u smjeru $irenja u jednolikim razma-
cima, t. zv. duljinama vala, mjesta kojima odgovara ista faza titranja, na pr. mjesta
maksima veli¢ine s. Iz elementarne je fizike poznato i lako je i neposredno raza-
brati da, uz odredenu brzinu $irenja valova v i odredenu frekvenciju titranja f,
vrijedi za duljinu vala A relacija:

A= (372)

5. Neka je, jo§ specijalnije, titranje veli¢ine s »harmoni¢no¢, t. j. neka je ono
za to¢ku O, pretpostavljajuci da titraji u njoj pocinju u momentu ¢ = 0, dano
relacijom: s = f(7) = Sm-sinwz, gdje Sm znadi tjemenu vrijednost ili amplitudu
titranja, a © kao i kod izmjeni¢nih struja 2m-kratnik »numericke frekvencije« f.
Lako je sada vidjeti da se stanje titranja u tocki P na apscisnoj osi, udaljenoj od O

za daljinu x, osim relacijom s = f (r — %) = Sm-sin[m (r — —z—)] moze tako-
der predociti i parcijalnom diferencijalnom jednadZbom:

o's o o's

FA™Y "33 (373)

2

o's '
u kojoj kao faktor uz e desno u (373), dolazi kwadrat brzine v $irenja valova,

Doista, da se dode na relaciju (373), ne treba drugo nego izratunati drugu parci-
jalnu derivaciju po ¢ i drugu parcijalnu derivaciju po x izraza:

s = S-sin [w (5—%)]

pa naciniti kvocijent prve veli¢ine prema drugoj; izlazi za taj kvocijent iznos v*
u skladu s gore recenim.

6. Medutim jednadzba oblika (373) ima S$ire znacenje: ona opcenito znaci
kombinaciju dvaju ravnih valova s brzinama S$irenja v naprijed i natrag uzduz
x-0si, pri ¢emu spomenuti valovi ne samo da ne moraju biti harmoni¢ni nego ¢ak
ne moraju biti ni periodski, t. j. mogu biti proizvedeni kakvim god vremenskim
‘mijenjanjima skalarne veli¢ine s po zakonu C,-f,(t) prenaSanima brzinom - v,
odn. mijenjanjima po zakonu C,-f,(z) prenasanima brzinom — . Opceniti je
naime integral parcijalne diferencijalne jednadzbe (373) oblika:

s=C,f, (r —%) + O, (z + ;—) (374)

gdje su f, i f, povoljne funkcije, a C, i C;, povoljne konstante, tako da prvi
Clan desno u (374) zna¢i ma kakav ravni val s brzinom S$irenja © u pozitivhom

J 301



smislu apscisne osi, i drugi ma kakav ravni val koji napreduje s istim apsolutnim
iznosom v brzine Sirenja kao i prvi, no u suprotnom negativnom smislu apscisne osi.

I ovdije bi, da se od (374) dode na (373), bilo dovoljno naciniti druge parcijalne
derivacije po ¢ i po x veli¢ine s izraZene sa (374), pa bi se odmah dobilo (373). Prema
tomu parcijalna diferencijalna jednadzba (373) doista je mnajopcenitija jednadzba
ravnog vala skalarne veliCine s sa Sirenjem u smjeru x-osi.

7. U prirodi se medutim najce$¢e susreéu takve prilike da se perturbacije
ne $ire, kao kod ravnih valova, samo u jednom smjeru, nego se Sirenje valova istom
brzinom Sirenja v zbiva u svim smjerovima prostora, kako je to na pr. kod valova
zvuka u uzduhu. Tako se kao plohe iste faze titranja javljaju kugle. U tom slucaju
govori se o »kuglastim« valovima.

Pitanje je sada: kakva jednadZba dolazi umjesto jednadzbe (373) ako treba

naznaliti kuglasti val skalarne veli¢ine s. Pobliza razmatranja pokazuju da onda
2

p— , 0’s . g
kvadrat brzine $irenja valova »?, umjesto sa Py kao u (373), dolazi pomnozen sa

As, gdje A simbolizira konsekutivnu primjenu operacija grad i div na skalarnoj
veli¢ini s, upotrebljavanu ve¢ u A-87. kod izvodenja Laplaceove i Poissonove
jednadZbe elektri¢kog potencijala t. j. operaciju po relaciji As = div grad s, koja

specijalno u sistemu pravokutnih prostornih koordinata izlazi na izraz: As =
d’s 0% d*s

= + <5 + <. Opceniti izraz za kuglasti val skalarne veliine s glasi dakle:
ox* " 0yt " 0z
0%
s (375)

8. No moze se poci jo§ dalje, pa postaviti pitanje: kakvi ¢e biti opceniti izrazi
za ravni 1 kuglasti val u slucajevima da veli¢ina koje se promjene Sire iz O u smjeru
x-osi, odn. u svim smjerovima prostora, nije skalarna veli¢ina s, nego je neka
vektorska veli¢ina ©7. Vektorska razmatranja vode onda za ravni val na jed-

. o'y 2. oY
nadZbu BT ks - T sli¢nu jednadzbi (373), a za kuglasti val na jednadzbu
analognu jednadzbi (375):
otV "

pri ¢emu treba imati na umu prodirenje definicije A-simbola na slucaj vektorskih
velicina po A-88. i vj. 9. uz pogl. A), kao i tamo donesenu relaciju (53):

rot rot G = grad div YV — A Y - (377)

I ovdje dakako harmonic¢ki kuglasti val predstavlja samo jedno partiku-
larno rjeSenje mnogo opcenitije jednadzbe (376). A inace, gdjegod se naide na
jednadzbu oblika (376), treba dopustiti kao rjeSenje opceniti kuglasti val vektorske
veli¢ine Y koji se 8iri brzinom o.
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9. Primijenimo ova posve oplenita razmatranja da, polaze¢i od osnovnih
jednadzbi elektri¢kih i magnetskih polja, dodemo na elektromagnetske valove,
te da dobijemo i brzinu v njihova $irenja. Drugim rijeCima: dokaZimo da kombini-
ranjem i preudezbom I. i II. Maxwellove osnovne jednadzbe izlaze parcijalne
diferencijalne jednadzbe vektora elektrickog polja F i vektora magnetskog polja #
ba$ oblika (376), dakle jednadzbe kuglastih valova tih vektora, i to valova iste
brzine $irenja v, koju ¢emo, vadeci drugi korijen iz onoga $to u novim jednadzbama
bude stajalo namjesto »* desno u (376), moci i izratunati iz isto elektrickih 1
magnetskih svojstava sredstva u kome se elektromagnetski val $iri.

10. Pomislimo kao prostor elektrickih i magnetskih pojava savrSen dielektri-
kum. U njemu ¢e se gustoéa provodne struje moci staviti jednakom nuli, pa ce
i pripadni prvi ¢lan § = »F desno u I. Maxwellovoj jednadZbi (151) iz C-30.
otpasti; u II. jednad#bi (184) iz C-68. moci ¢e se staviti B = wd, a osim toga
vrijedit ¢e, zbog pomanjkanja prostornog naboja u promatranom dielektrikumu,
specijalizirana relacija (34) iz A-64., te relacija (200) iz C-100., u kojoj se potonjoj,.
kra¢enjem sa 1, moze uvesti H mjesto B. Nastaje tako sustav s dva para jednadzbi:

0F : LY
rot?f—sﬁ 378) rot?——-p.—a—[—
div =0 divF =0

Ako se sada prva od jednadzbi (378) derivira po ¢, i ako se u deriviranu relaciju

(379)

stavi vrijednost ?(;Zf- iz prve od jednadzbi (379) dobit Ce se:

1 0
rot%;‘gz£ = H—I .rotrot ¥ = e—d—i;
Medutim po relaciji (377) i zbog uvjeta div & = 0 moZe se staviti: rot rot ¥ =
= —AF, tako da konalno izlazi:

*F 1
= —-A
¥ F (380)
Analogno se dobiva, derivirajuéi po ¢ prvu od jednadzbi (379) i stavljajuci vrijed-
0
nost 7)? iz prve od jednadzbi (378), te primjenjujudi relaciju rot rotfd = —AX :
' i 4 1
—&%—#JL-A% , (381)

No relacije (380) i (381) ba$ su diferencijalne jednadZbe oblika (376), t. j.
to su jednadzbe kuglastog vala vektora elektrickog polja & i vektora magnetskog

polja #, u kojima ulogu faktora v* iz (376) igra izraz T Brzina $irenja v elektro-
magnetskih valova jest dakle:

(382)

-_
0 || b=



I1. Specijalno za vakuum treba staviti u V-A-s-m-sustavu pripadne iznose:

As X Vs | o
€ == g == 8,854' 10— v—ﬁ-l 1z A-44. 1 W= Mg == 1,2566' 10—¢ KI_I'_I 1Z C“38., pa izlazi

kao brzina Sirenja clektromagnetskih valova u vakuumu (a prakti¢ki takoder i u
uzduhu): v = ¢~ 3-10®* m/s. Ta brzina, izratunana iz Cisto elektricke konstante
€, 1 Cisto magnetske wo, ujedno je i brzina svjetlosti, §to je i razumljivo, kad i
svjetlost predstavlja pojav elektromagnetskih valova (uspor. i ra¢unanje ¢, u A-44.).

Danas poznate kategorije elektromiagnetskih valova obuhvataju vrlo $iroka podrudja frek-
vencija f, odn. pripadnih valnih duljina A = ¢/f. Tako se, grubo uzeto, moZe re¢i da obasifu:
radiovalovi podrudje frekvencija od 10¢ do 10'* Hz, i po tom podrudje valnih duljina od 3-10® do
3-107*cm, opticke (infracrvene, vidljive i ultraljubiéaste) zrake frekvencija od 310 do 2-10¢ Hz
i time valnih duljina od 10~*do 1,5-10°¢ cm, X-zrake i y-zrake frekvenciji od 10 do oko 1020 Hz
i valnih duljina od 3:107% do oko 3-107% ¢cm. Kako se vidi, valovi radija su »kilometarski« do
»milimetarski¢, i mnogostruko su dulji od valova optickih zraka, a ovi su opet mnogostruko dulji
od valova X-zraka i y-zraka. Ba§ zbog svojih relativno velikih duljina radiovalovi imaju takva
svojstva Sirenja da su upotrebljivi za beZi¢nu signalizaciju do velikih daljina na zemlji, iako se
oni najkra¢i medu njima ve¢ na¢inom §irenja pribliZavaju optitkim valovima. Naje$c¢e se valne
duljine u radiju izraZavaju u m i frekvencije u kHz; u tom slucaju u A=c¢/f treba numeri¢ki stavljati
€=3-10° (km/s). Od valova radija obi¢no se oni s duljinama od 30000 do 3000 m zovu najdulji,
oni od 3000 do 1000 m dugi oni od 1000 do 200 m srednji, oni od 200 do 100 m graniéni,
oni od 100 do 10 m kratki, oni od 10 do 1 m wltrakratki, i na ove se nedovezuju decimetarski
odn. centimetarski valovi valnih duljina od 10 do 1 dm odn. od 10 do 1 c¢m, te napokon
-ekstremno i milimetarski valovi valne duljine od 10 mm na niZe. Od srednjih valova za radio-
foniju odvojeno je, s neznatnim prekoralenjem i u valove ispod 200 m, ufe radiofonsko po-
drucje s valovima od 590 do 188 m (upravo: s frekvencijama od 510 do 1605 kHz); pored
srednjevalnih radiofonskih stanica s toga podru¢ja ima medutim radiofonskih stanica dugo-
valnih, kratkovalnih i ultrakratkovalnih (UKV). Na UKV-podru&ju rade i televizijske stanice.
Decimetarski i centimetarski valovi upotrebljavaju se danas ve¢ mnogo za specijalne svrhe (na
pr. kod radara). Milimetarski valovi zasad se tek eksperimentalno istraZuju, no te$ko da ¢e oni
biti prikladni za beZi¢nu signalizaciju u niZim podrudjima atmosfere, jer su oni veé¢ svoj-
stvima vrlo blizu valovima dugih infracrvenih radijacija, pa potpadaju kao i ove veé apsorpcijama
od magld, oblakd, ki$nih kapljica i sl., a i apsorpcijama od samih vodenih para. No u bu-
duc¢nosti moglo bi postati od vaZnosti njihovo prenodenje na daljinu bez veéih gubitaka di-
-elektrikumom u $upljim metalnim cijevima (svalovodimas).

Mijesto u kHz frekvencije kra¢ih radiovalova &eS¢e se navode u MHz, pa &ak i GHz.
Na pr. valu 30 m odgovara frekvencija 10000 kHz ili 10 MHz, valu 3 cm frekvencija 10000 MHz
ili 10 GHz.

12. Da pobliZze upoznamo odnose elektrickih i magnetskih polja pri $irenju
valova radija, mogli bismo postaviti problem da se proratuna elektri¢ko i ma-
gnetsko polje t.zv. elementarnog oscilatora, koji se moze zamisljati u obliku »Hertzova
elektrickog dipola«. Ovakav dipol je kombinacija dvaju za neznatnu daljinu / raz-
maknutih i vremenski naglo promjenljivih elektrickih naboja +¢ i —g, protivnih
predznakom i jednakih iznosom ¢. Ovaj neka u svakom momentu ¢ bude dan rela-
cijom ¢ = Q- ¢ (¢), gdje je Q. neki fiksni iznos, a ¢ (r) neka zasad povoljna funk-
cija vremena ¢. Tako je produkt iznosa naboja ¢ i njihove daljine /, t. zv. »elektricki
moment dipola«. predstavljen relacijom M = g-I/ = Q- ¢ (¢)-7.

Neka je sad promatrani dipol smjesten, po shemi u sl. 534., u sredi$tu O i u
smjeru spojnice polova kugle polumjera r, i neka se trazi elektri¢ko i magnetsko
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polje za toCku P na kugli, pretpostavljaju¢i da je daljina OP = r priklonjena za
kut « prema ravnini ekvatora kugle. PobliZa izvodenja na temelju osnovnih jed-
nadzbi elektromagnetskog polja, koja uostalom matematski nisu ni posve jedno-
stavna ni kratka, vode na ovaj konaéni rezultat: elekiricko polje u tocki P u svakom
momentu ¢ moze se zamisliti sastavljeno iz dvije medusobno okomite kompo-
nente: jedne langencijalne na meridijan kroz P i jedne u smjeru polumjera OP,
dakle radijalne komponente, a magnetsko polje ima smjer tangente na paralelu
kroz P. Ako su F,', F," i F', t¢ H' momentani iznosi obih elektrickih kompo-
nenata i njihove rezultante, te magnetskog polja, pa ako se formule pidu u V-A-s-cm-
sustavu, rezultati su za elektricko polje:

’-—-—- —— . 12- o f e o] e— ....’. _:
F'=—0,9-10".0,-!-cosa [:3 - crI’ + cier](: :)
! — . 12- . . 1 . ——¢ —v‘P’
j;i e 1,8 10 Qm f sSin o [ I crn] (: :)

r$
i dosljedno tomu: F' = VFI”—{—F;’, dok s druge strane za magnetsko polje
vrijedi:
. 3- 109 (PJ (P”
H' = O —Qm-l-cosw[? + -5](!_?,)

U ovim formulama znace ¢ brzinu $irenja valova radija, a ¢’ i ¢’ prvu i drugu
vremensku derivaciju funkcije ¢, i to, kako je naznaceno i obzirom na to da se

radi o valovima razumljivo, pretpostavljajuci u ¢, ¢'i @'’ supstituirano Sl

varijablu.

13. Medutim dok izrazi za F," i H' sadrZe, pored ¢lanova koji imaju u na-
zivniku r* i r?, takoder po jedan Clan koji u nazivniku ima » samo u prvoj potenciji,
nema u izrazu za F,’ ¢lana koji bi u nazivniku imao » samo u prvoj potenciji, nego
ima samo Clanova sa r* i * u nazivniku. Prema tomu ¢e se kod veéih daljina 7,
zbog i8Cezavanja ¢lanova sa »* i 7* u nazivniku prema onima samo sa » u nazivniku,
moci F," uopce zanemariti, a izraz za F,’ (sada ujedno izraz za cijelo elektri¢ko
polje F’), kao i onaj za H', moci ¢e se pisati pojednostavljeno na jedan &lan; t. j.
moci ¢e se prakticki stavljati:

T O Mol A
F' = —0,9.10%0, 1.5 (: C) (383)
,  3.10 coso ¥
H = O,4n'Q“"l'?r—‘<P (r*—“g*) (384)

14. Iz dobivenih relacija slijedi odmah zanimljiva Cinjenica da kod veéih
daljina » stoje u svakom momentu ¢ iznosi F’ elektrickog polja u V/cm i magnet-
skog polja u A/cm u odredenom stalnom odnosu:

F' = 120m-H' = 377-H' (385)
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Prema tomu je, da bi se karakteriziralo stanje u P, zapravo dovoljno navesti
samo jakost na pr. clektrickog polja, jer je onda po (385) time odmah odredena
i pripadna jakost magnetskog polja.

Nadalje je lako vidjeti da su energije elektri¢kog i magnetskog polja u nekom
volumenu dv oko P medusobno jednake. Naime energija u promatranom slucaju
elektri¢kog polja za volumen dv iznosit ¢e po A-98. 4e,F'*-dv, a energija magnet-
skog polja po C-110. $u.H'*-dv, pa ako se na F'? jo§ primijeni relacija (385), i time
u izraz za elektri¢ku energiju uvede faktor H'2, onda nakon skraéenja sa 4, sa H'?
i sa dv, uvjet jednakosti obih energija izlazi na tvrdnju ,-(1207)* = e, koju je
lako verificirati stavljaju¢i numeric¢ke vrijednosti za g, i fo.

Formulom (385) odredeni stalni kvocijent F’: H” ima, kako se odmah vidi usporedbom
dimenzija velitind F’ i H’, dimenziju kvocijenta V: A, a to zna¢i ), pa mu prema tomu pri-
pada znalenje impedancije (t. zv. »valnog otpora vakuumag) iznosa:

Z,=F:H =311Q

15. MoZemo sad postaviti pitanje: kako ¢e glasiti izraz za elektricko polje F’,
pri velikoj daljini » od O, specijalno kod harmonicnog titranja relementarnog osci-
latora« u O s frekvencijom f, u komu slu¢aju nastali valovi imaju odredenu »du-
ljinu vala« A = ¢/f. ZamiSljati u O harmoni¢ni oscilator numericke frekvencije f
izlazi na to da se zamilja »element vodica« duljine /, protjecan u cijeloj toj du-
ljini / sinusoidnom strujom numeric¢ke frekvencije f i po tome kruZne w = 2xf.
Ta bi struja imala izvjesnu efektivhu vrijednost I, i po tom tjemenu / Vi, a
lako je uvidjeti da dipolni oscilator sa g-I = Q- ¢ ()l = Q,,-sinwe-/ izlazi na
promatrani strujni elemenat uz uvjet da je wQ, = I} 2.

Da bismo to uvidjeli, na¢inimo izraz:

dg d(Qu-sinwi) B . b4
g = 00y COsSwl = 0Oy -Sin |w? +7

i uzmimo u obzir da ono §to stoji kao faktor uz sinus u dobivenom izrazu pred-
stavlja tjemeni iznos I} 2 sinusoidne struje i.

Uz spomenute pretpostavke izraz (383) za momentani iznos F' elektritkog
polja moZe se, uz upotrebu relacije: -

) #fousinfoi—7)f} P

Ou- ¢ (IH— dr* c
kao i relacija: » Qm = I'\2, @ = 2xf i f = 3-10%/A, preudesiti u oblik:

,  2m fll = r\] __ 1] = -
F mW—T-COSa-VIsm[w(z——?)] o 607:-);-005&- V2-sm[m (: —c—)]

Iz ove se relacije moze odmah oitati efektivna vrijednost F elektrickog polja:

F = 601:-—I£-cosoc (386)
Ar
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A u vezi s upravo dobivenom relacijom izlazi onda za efektivnu vrijednost H ma-
gnetskog polja:
| H = —F— = ﬁ CoS o (387)
120 2%r

16. Dobiveni rezultati mogu se primijeniti da se izvede formula za efektivau
vrijednost jakosti elektri¢kog polja F u daljini d od vertikalne uzemljene antene s ne-
znatnom prema A »djelotvornom« visinom 4. Ako antenska struja, mjerena na podno-
Zju antene, ima efektivnu vrijednost I ampera, te ako se moze uzeti da je zemlja savr-
$en vediC struje, ovakav zamidljeni uredaj ekvivalentan je, obzirom na intenzitet

Sk 534. S1. 535.

valova u prostoru nad tlom, djelovanju vertikalnog oscilatora duljine / = 2% koji
bi titrao sam u slobodnom prostoru. Kao gornja polovica toga oscilatora moze se
zamisljati antena, dok bi se donja polovica, po principu simetrije, zamisljala ispod
zemlje, tako da bi povrsina zemlje bila ravnina simetrije, odnosno ravnina ekva-
tora iz sl. 534. Kako nas nadalje zanimaju samo jakosti polja uz povrsinu zemlje,
dolazi u obzir za kut emisije « iz sl. 534. samo vrijednost & = 0. Prema tomu treba
u (386) i u (387) staviti r =d, [ = 2h, cosa = 1, pa ¢e se u V-A-s-m-sustavu
dobiti F = 1207 -Ihf\d i H = Ih/ad. Od ovih dviju formula se obi¢no samo prva
uzima za karakterizaciju intenziteta valova. Medutim polja dalekih radiostanica
na mijestu prijema redovno su preneznatna da bi se F izraZavalo u V-A-s-m-jedinici
V/m. Pogotovo je prevelika 100-struko veéa V-A-s-cm-jedinica V/em. Prakticki je
zgodna jedinica mV/m, 10°-struko manja od V/m (iako se katkad, za osobito slaba
polja na mjestu prijema, upotrebljava ¢ak i jedinica 1uV/m, 10%-struko manja od
mV/m i 10°-struko manja od V/m). A da izide F u mV/m, dovoljno ée biti, ostav-
ljaju¢i formalno nepromijenjen netom izvedeni izraz F — 1207 - ITh/A\d, u njega
uz I u A stavljati d u km (mjesto u cm), pa kako se obi¢no jo$ % i A izrazavaju u m,
dobiva se kona¢no, za val koji se $iri bez apsorpcije, vazna formula:

T, )

(mVfm) _ 377.
- L Alm), gCkm) {55
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Potankosti kako se ralunaju ili eksperimentalno odreduju djelotvorne visine pojedinih
antena spadaju ve¢ u specijalna pitanja radiotehnike. Tako kod vrlo kratkih antena u obliku
samog uzemljenog vertikalnog vodi¢a efektivna visina % iznosi tek oko pola stvarne visine tog
vodica,

U formuli (388) vrijedno je paZnje da jakost polja F opada samo s prvom potencijom od d.
Nadalje jasno iz (388) proizlazi vaZznost da se kod dane duljine vala A upotrebi antena §to vece
djelotvorne visine A, te da se proizvede §to jala antenska struja I. Uostalom formula (388) je
od prakticke vrijednosti poglavito kod duljih valova i ne prevelikih daljina d. Kod ne$to veéih d
mogu veé jate dodi do izraZaja uéinci apsorpcije. Ovi se mogu uzeti u ratun faktorom oblika e=%9,
koji se doda desno u (388), pri ¢emu »apsorpciona konstanta« a (J-3.) ovisi o elektri¢koj vodlji-
vosti tla iznad koga se valovi Sire (v. Austinovu formulu u vj. 287.). A kod sve kraé¢ih valova,
pored sve viSe iS¢ezavajucih udinaka »direktnihe¢ valova, koji se $ire uz zemlju i za koje je for-
mula (388) izvedena uz pretpostavku savrieno elektri¢ki vodljivog tla, dolaze sve vise u velikim
daljinama od emisione stanice do izraZaja udinci »indirektnih¢ valova, skretanih k zemlji iz ionizi-
ranih oko 100, 200 odn. 300 km visokih slojeva E,, F, odn. F, iz gornjeg dijela atmosfere (iono-
sfere), pa prijemne prilike postaju nepravilne i promjenljive (razlike dobrote prijema na velike
daljine danju i nocu, kolebanja jakosti signala poznata pod imenom »fadinge itd.) Kod dugih
valova i vrlo velikih daljina treba uzimati u obzir i utjecaje rasporedaja vlage u niZim sloje-
vima atmosfere (troposferi), te zakrivljenost zemljine povrSine.

Za prijem beZi¢ne telefonije jednostavnim kristaldetektorskim aparatima veé¢ polja jakosti
od 10 mV/m mogu se smatrati dovoljno jakima, s 1 mV/m mogué je jo§ dobar prijem s osjetlji-
vijim jednostavnim cijevnim prijemnicima, kod 0,1 mV/m ili ¢ak 0,01 mV/m potrebni su veé
naroCito osjetljivi viSecijevni prijemnici, no tu i utjecaj prosje¢nih prijemnih smetnja veé sve
neugodnije dolazi do izraZaja. Za prijem telegrafije obi¢no dostaju ne$to slabija polja.

17. Primijenimo sada dobivene rezultate da izratunamo ukupnu energiju elek-
trickog i magnetskog polja emitiranih radiovalova, te s pomoc¢u nje ukupni uéin
N isijavan od »elementarnog oscilatora«, zami$ljanog u O po sl. 534 i 535. A lako
¢emo dalje iz dobivenog izraza za N zakljuciti, ve¢ u poglavlju A) uvedenom
»metodom zrcalenja¢, i na u¢in N’ koji bi isijavala »uzemljena polovica« spome-
nutog elementarnog oscilatora duljine /, t. j. strujom visoke frekvencije f i efek-
tivnog iznosa / u cijeloj duljini ¥/ protjecanog elementa vodi¢a, okomitoga na
savr$eno vodljivu beskona¢nu ravnu plohu (idealnu »zemlju«), i donjim krajem u
vodljivoj vezi s njom.

Pri izvodenju formule za veli¢inu N treba imati na umu da po formuli (387)
jakost elektrickog polja ne ovisi samo o daljini 7, nego je proporcionalna i sa cos «
(tako da je emisija najjata u horizontalnom smjeru, t. j. uz « = 0, i postaje sve

slabija za sve vece iznose «, dok konaéno za vertikalni smjer uz « = > ne postane

jednaka 0).

Prema tomu se energija elektrickog i magnetskog polja unutar kugline ljuske
s polumjerima r i r 4 dr, dakle ljuske debljine dr, ne mo¥e ralunati tako da se
ta energija odredi za element ljuske i proporcionalno preratuna na cijelu ljusku,
nego se kod raCunanja moraju uzimati pojedina¢no u obzir redom ljuskini koluti
poput onoga po sl. 535., kome je baza infinitezimalna kuglina zona omedena para-
lelnim krugovima kugle pod kutevima « i o + dx. Volumen takvog infinitezimalnog
koluta jest 2rm-r-do-cosa-dr. A po formuli (58) iz A-98., kao i uzevsi u obzir
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definiciju »efektivne« vrijednosti kod izmjeni¢nih veliina, za prosjecnu gustotu
u Ws/cm?® energije elektrickog polja u promatranom infinitezimalnom kolutu moze

e Fr y j ;
=510° z—rz—-cos“a. No kako po (387) i za magnetsko polje
treba raCunati isto toliko prosjene prostorne gustole energije, to ukupna
prosjeéna energija isijavanja u cijelom volumenu infinitezimalnog ljuskinog ko-
luta iznosi u Ws:

w I n' Il '

B s 8 — LR PP » . T e g — . 8,
2.10° " 3 cos®o-2rmer-do-Ccose-dr 0 3 dr-cos®o.-do

se pisati § g, F?

2

7 " . .
Integracijom od o =0 do « = ] dobio bi se iznos za cijelu ljusku polovice

kugle iz sl. 535., a mnoZenjem sa 2 konacno bi se dobio i izraz za prosje¢ni iznos
dA' ukupne energije isijavanja u ljuski debljine dr oko cijele kugle:

nf2

y 2n* I*P° 4 8n* I'P° .
dA = Z-W‘?—-d?‘-fcos o-dot = 3.—10°'?—'d1"
0
/2

e s s ; 2
(tu je primijenjena formula integralnog racuna: fcosaa-da = —3—)
0
18. Da bi se sad dobio ukupni pravi uc¢in N’ isijavan elementarnim oscilatorom
u O, sjetimo se da se energija elektromagnetskim valovima prenosi brzinom
¢ =3-10"cm/s, pa se zato debljina dr infinitezimalne ljuske prevali za vrijeme
dr

dt = — . Tako za trazeni ucin izlazi u W:
c

l 2

N: . dA (ii. ST'E I l .3.10102 80_“‘2‘(_):) . In (389)

B A N

Iz ove formule lako se dalje dobiva, na bazi odnosa po sl. 535.a), i u¢in N
emitiran od polovice elementarnog dipola. Treba samo uzeti u obzir da bi ovakav
oscilator isijavao samo u prostor iznad »zemlje« Z, koji odgovara gornjoj polukugli
u sl. 534., tako da bi isijavani u¢in N bio tek polovica onoga $to bi odgovarao ele-
mentarnom oscilatoru duljine / u slobodnom prostoru. Tako se konatno za ulin
N isijavan u obliku valova duljine » od uzemljenog oscilatora duljine 4/ pro-
tjecane strujom / moze pisati:

2 ! : 2 2 a E : ’
N:%-SO?:-(-)-\—)-I =1.40n.(3\_) (389")

18a. Idealizirana razmatranja na bazi elementarnog dipola duljine /, 1 uze-
mljene polovice takvog dipola duljine 4/, od velike su teoretske vrijednosti, no
formule (389) i (389') za po njima isijavane ucine ne mogu se bez daljega
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primjenjivati na realne antene. Ipak se vrlo kratka prema emitiranoj valnoj du-
ljini 2, i danas kod najkra¢ih radiovalova mnogo upotrebljavana dipolna antena,
s parom krakova od kojih je svaki po sl. 535.b) stvarne duljine %, dade povezati
s relacijom (389), a sli¢no vrlo kratka wvertikalna pri dnu) uzemljena 'antena po
sl. 535.c) stvarne visine 4 s relacijom (389").

Naime kod napajanja strujom [ u sredini dipolne antene po sl. 535.b), odn.
pri dnu wvertikalne antene nad savrSeno vodljivom zemljom po sl. 535.c), puna
jakost struje I odrZava se u svakom kraku % tek pri mjestu napajanja, a kod 4
vrlo neznatnih prema A moZe se uzimati da jakost struje opada linearno s da-
ljinom od mjesta napajanja, s time da struja iS¢ezava pri vrhu svakog kraka 7,
kako je to predoleno crtkanim pravcima u sl. 535.b) i 535.c). To znadi da se sva-
ki od krakova duljine # u obje promatrane slike moZe shvatiti: bilo kao krak
pune duljine protjecan prosje¢nom strujom 4/, bilo kao elementarni oscilator
polovice duljine 1% protjecane punom strujom I. Drugim rijeCima: »djelotvorna«
duljina svakog od krakova % bila bi tek {4 Prema tomu dipolnu antenu po
sl. 535.b) treba zamiSljati kao elementarni oscilator duljine /=2X Lh=~h s isi-
javanim ucinom po formuli (389), a vertikalnu antenu po sl. 535.c) kao polovi¢ni

ety 7
1T "
L1
%h N\
. y
/z / ephe
oL — __t" Z
S, 535.a) Sl. 535.b) Sl. 535.c) SL. 536.

uzemljeni elementarni oscilator duljine 1/ = {4 (dakle: / = &) s isijavanim uli-
nom po formuli (389"). Dosljedno tomu iz (389) za ucin Ny emitiran po dipolnoj

anteni prema sl. 535.b) slijedi:
2 2

Ng = I*-80n*- (_i_) o T TO0 (%) (390)
a iz (389’) za wdin Ng emitiran po vertikalnoj uzemljenoj anteni po sl. 535.c)
vrijedi izraz:

h\* h\? :
Ng= I.40n.(+) = 1395 () (390a)
19. U izrazima za isijavane uline razli¢itih antenskih sustava susrece se

kvadrat antenske struje I uvijek pomnoZen s nekim faktorom, ovisnim o pripa-
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dnom antenskom krugu. Tomu faktoru, kao kvocijentu isijavanog ucina i kvadrata
antenske struje, treba pripisivati znadenje nekog (fiktivnog) radnog otpora R,
zvanoga radijacioni otpor ili otpor isjjavanja. Naziv je dosao od toga Sto bi se,
po Jouleovu zakonu, u¢in IRy jednak ulinu isijavanja trodio u radnom otporu
iznosa R, protjecanom antenskom strujom efektivne vrijednosti 7, samo dakako
ovajput ne za isijavanje nego za stvaranje strujne topline.

by
h

2
a za kratku vertikalnu uzemljenu antenu stvarne visine z po (390a) je: Ry=395. (T) ;

Ovaj potonji izraz, uvodenjem djelotvorne visine vertikalne antene hy = 1/
mjesto stvarne A moZze se pisati i u obliku:

R, — 1580. (f;i‘) (390b)

pri ¢emu jo§ (390b) moZe izraZavati otpor isjavanja Cak ma kakvih »uzemljenih
antenag, ako se samo, uz: Ng = I'Ry, kao %, stavi djelotvorna visina dotiCne antene.

Prema re¢enom se antenski krug, ako mu stvarni otpor zbog »gubitaka« iznosi
R,, vlada zbog isijavanja kao da ima povecan radni otpor iznosom R, na ukupni
iznos R = R, + R,, kojega dio R, korespondira »uCinu gubitaka« N, = I*R, u
antenskom krugu i dio R, korespondira u¢inu N, = I’R; isijavanom po anteni.

Ukupni u antenskom krugu troSeni ucin bio bi onda: N = N, + N,.

Po samoj definiciji »otpora isijavanja« od interesa je da Rs Cini §to ve¢i procenat ukupnog
otpora R, + Rs, zbog §to boljega stepena djelovanja (omjera Ns : N ili Ns : (N, + Ns) isija-
vanoga u¢ina prema ukupnom udinu) antenskog kruga, koji se moZe predotiti i kvocijentom
Rs : (R, + Rs). A po (390b) uz dano A postizavaju se veti iznosi Rs uzemljenim antenama
s ve¢om djelotvornom visinom Aqa.

19a. Kako se elektromagnetskim valovima ocito prenosi prostorom energija

posredstvom vremenski promjenljivih elektrickih i magnetskih polja, moZe se
postaviti pitanje o uéinu prena$anom kroz jedinicu povrSine okomite na smjer
girenja valova, krale: o gustodi ucina isijavanja, ili jo§ krace: o gustoci isijavanja.
Na temelju u toku raznih razmatranja, osobito u Knjizi I. ovog djela, ve uzetih
odnosa o poljima u dielektricima, te uz primjenu stavka o odrZanju energije,
kao i dviju klasi¢nih relacija vektorske analize, moZe se pokazati da se traZena
sgustoca isijavanja« moZe u svakom momentu izraziti »Poyntingovim vektorom« P,
definiranim »vanjskim¢ (wektorskim«) produktom momentanih vrijednosti & i
vektord elektritkog i magnetskog polja na ispitivanom mjestu prostora, po relaciji:
P = [FH) (390c)

Podsjetimo odmah na spomenute dvije relacije vektorske analize, koje ¢emo
morati upotrebiti. Po prvoj relaciji, za ma kakva dva vektora & i & diferencija
»nutarnjege (»skalarnoge) produkta vektora # s vektorom rot§ kao minuenda i
nutarnjeg produkta vektora F s vektorom rot# kao suptrahenda jednaka je
divergenciji div vanjskog produkta [F&] vektora' & s vektorom & ; u formuli:

div[fH] =X rotF—F - rotX (390d)

Za kratku dipolnu antenu ukupne stvarne duljine 2% po (390) je: R;=790- (h) >
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Druga pak relacija, zvana Gaussov stavak, pokazuje kako se volumni integral
divergencije ma kakvog vektora P, uzet preko prostora volumena V, dade pre-
dotiti konturnim plo$nim integralom tog vektora preko zatvorene plohe S koja
omeduje spomenuti prostor; u formuli:

f div@-dvzfi;@-dﬁ (390¢)

Ako sad na odredenom mijestu dielektrikuma u momentu ¢ zamislimo spe-
cijalno vektore & i A elektritkog i magnetskog polja (pripadne oznake F’ i H',
te F i H, neka su istog znalenja kao u J-12. do J-16.), te ako, po poznatim
relacijama o prostornim gustocama energije elektrickog i magnetskog polja, izra-

zimo sa (—%-eﬁr '+ -%—p.?f ’)-dV energiju u volumnom elementu dV i po tom sa

A" = f (—;— eF* 4+ %p.?f ’) -dV energiju nakrcanu u momentu ¢ u kona¢nom vo-

lumenu V, otito ¢emo modi izraziti brzinu vremenskog povelavanja (vremensku
i A - : &
derivaciju — velicine A’ relacijom:

%z_dé U(%e?‘-}-%p%’)-di/] - f(a.?.f)g+ ;L?C%%—)-di’ (390f)

Ako kona¢no, primjenjujuéi obje Maxwellove jednadzbe (151) i (184), desno

0 . :
u (390f) zamijenimo ST?: sa rot —»F i p%{i sa —rotF, dobit éemo re-
laciju u kojoj ¢e se pojaviti i izraz ¥ rot F— FrotJ, koji se medutim po (390d)

moZe dalje nadomjestiti izrazom div[F ], dakle divergencijom Poyntingova

’

oop. . \ \ dA .
vektora P. Tako onda izlazi (ako se jo§ umjesto brzine porasta == potraZzi br-

’

energije volumena V, dakle momentani tro$eni udin):

ina danja —
zina opadanja i

_%=fx?’-dV +fdiv[5r§f’f].dv (309g)

Dobivena nam relacija vrlo mnogo govori. Prvi ¢lan desno u njoj jest gu-
bitak momentanog u¢ina N, koji, po elementarnom obliku Jouleova zakona (127)
iz B-78., nastaje zbog provodnih struja proizvedenih utjecajem polja ¥ u nesa-
vrdenom dielektrikumu vodljivosti % (toga gubitka ni nema u savrienom dielek-
trikumu sa x = 0). Drugi pak ¢lan desno u (390g) takoder je neki momentani
u¢in Ng, koji i8¢ezava iz volumena V u vezi s isijavanjem radijacija u prostor
izvan volumena V, dakle kroz konturnu plohu S volumena V.

Da bi se odnosi isijavanja kroz plohu S bolje razabrali, dovoljno je spo-
menuti ¢lan N§, koji u (390g) jos dolazi u obliku volumnog integrala, prikazati
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primjenom Gaussova stavka (390e) u obliku konturnog plo$nog integrala. Moze
se prema tomu ¢lan N§ predoditi kao tok Poyntingova vektora P = [ H ] kroz
zatvorenu plohu S po relaciji:

Ng=§9-é§=§[?9€]-d§ (390h)

Iz ove relacije, na bazi definicije vanjskog produkta, odmah se vidi da je
Poyntingov vektor P = [F ] ba$ traZena veli¢ina, koja daje u svakom momentu
¢t traZenu »gustoCu uclina isijavanja« (Ng), na jedinicu povrSine okomite na P

pretpostavi da vektori # i # zatvaraju kut «’, i usmjerena je tamo kamo po-
kazuje vektor &, $to znadi okomito i na ¥ ina &, a u smjeru $irenja radijacija;
uspor. sl. 536.

Specijalno u poljima radiovalova treba F i # uzimati pod kutom «' = 90°, To
daje: [FH | =F'-H'-sina’ = F'.H', pa se onda, osim tik oko emisione stanice, za
momentani isijavani u¢in (Ng), kroz jedinicu povrSine okomite na smjer radija-
cija, ako se jo§ uzme u obzir i veza (385) izmedu F' i H', moZe pisati izraz:

v g B ;
P'=F'.-H = (390j)
A za srednji ulin (Ny), kroz jedinicu povrdine, okomito probadane radija-
cijama, vrijedit Ce:
F2

Primjer: Pri ve¢ za prijem obilno jakom polju jakosti F =1 mV/m = 0,001 V/m gu-
stoc¢a radijacija ne izhosi v.fe od:

P = 0,001%/377 W/m?* = 0,00265:10"¢ W/m* = 2,65 nW/m?*

II) O DAVANJU I PRIMANJU RADIOSIGNALA

Titrajni krugovi. Stanice priguSenih valova i nepriguSenih (nemoduliranih i modu-

liranih) valova. Stanice s gaSenim iskrama, Elektronske cijevi opéenito, Karakteristike

i karakteristi¢ne veliine trioda. Cijev kao pojacalo. Naponska (odn. strujna) pojafanja

u decibelima. Reakcija; cijev kao oscilator. Principi prijema moduliranih signala;

prijem kristalnim detektorima i cijevima. Prijem nemoduliranih signala. Transistori:
nadin djelovanja, pojacavanja transistorima.

20. Upoznavsi zakone emisije radiovalova razmotrimo kratko osnove uredaja
za davanje i uredaja za primanje radiosignala.

Zapolnimo sa stanicama za davanje (emisionim stanicama, odasilja¢ima).
U bitnosti se kod svake emisione stanice s antenom odredene djelotvorne visine A,
i po tom takoder odredenog otpora isijavanja R, kod dane duljine A emitiranog
vala, t. zv. »vala nosioca« radiosignala, problem svodi na to da se u antenskom
krugu stanice proizvede visokofrekventna struja $to vecega iznosa I, i frekvencije f
bas onolike kolika odgovara relaciji f = c/A, koja veZe f s onom duljinom vala A
§to ga stanica treba emitirati.
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Za postizavanje najjaCe struje iskori§¢uje se pojav resonancije po E-24. An-
tenski ¢e se dakle krug emisione stanice u pravilu udesiti na resonanciju sa strujom
frekvencije f.

U tu svrhu sistem A-Z (antena-zemlja), koji treba zamisljati da predstavlja
uglavnom kapacitet (s tek ne$to samoinduktiviteta), kombinirat ¢e se na pr. po
sl. 537. s potrebnim iznosom induktiviteta izmedu A i Z dodanoga »antenskog
svitka« X promjenljivog broja zavoja. Udesit ¢e se takav broj zavoja da rezultira
strujni krug ekvivalentan serijskoj kombinaciji izvjesnog kapaciteta C i izvjesnog
induktiviteta L (i dakako izvjesnog ukupnog radnog otpora R, - R, u smislu
razmatranja iz J-19.), takav da pripadnim produktom LC ba$ bude zadovoljena
»formula resonancije«: f = 1/(2x|LC). Ova se uostalom u radiotehnici &esto
piSe numericki, preudeSena upotrebom relacije A =c¢/f sa ¢ = 3-10°m/s, u obliku
A=600n\LC saAum, L u yH iC u uF, ili za praksu prikladnije, sa A u m,
L u pH i C u pF, u obliku:

A = 0,600mLC = 1,885\ LC (391)

Resonancija se prepoznaje antenskim ampermetrom, ukop&anim kao u sl. 537.
Sli¢no se, mijenjajuc¢i L i C (ili oboje), resonancija ude$ava u drugim strujnim
krugovima sa L i C, kod davanja i kod primanja, pri ¢emu se specijalno kod pri-
manja postizava i reagiranje prijemne aparature samo na udeSeni val i nereagiranje
na druge valove koji zgadaju prijemnu antenu.

Kako se vidi, vezana je duljina vala A nekoga titrajnog kruga ne s pojedinaénim
iznosima L i C nego s produktom LC, pa se na primjer A = 360 m moZe dosegnuti
produktom LC po (391) jednakim 36480, bez obzira na to da li se taj produkt reali-
zirasa L =T760uH i C =48pF ilisa L = 190pH i C = 192 pF ili s kojom drugom
kombinacijom takvom da LC izide 36480.

21. Sami elektri¢ki titraji Zeljene visoke frekvencije f ne izvode se kod suvre-
menih stanica za davanje neposredno u antenskom krugu, nego u posebnim titraj-
nim krugovima, u »zatvorenim« oscilatorima, prikladnima za stvaranje titraja no
uglavnom bez sposobnosti isijavanja. U¢in visokofrekventnih struja proizvedenih
u tim oscilatorima prenosi se onda na antenski krug, dakle »otvoreni« (s jakim
isijavanjem) titrajni krug. Preno$enje moZe biti na pr. kao u sl. 537. na prikladan
»stepen  vezanja« udedenom varijabilnom induktivnom vezom svitka X, oscila-
torskog kruga O sa svitkom X antenskog kruga. Preuzeti udin onda antena naj-
vecim dijelom I*R, sa Ry po (390b), isijava u vanjski prostor u obliku radiovalova.

Raspodjela funkcije -proizvodenja titraja i funkcije isijavanja valova na odije-
ljene elemente emisione aparature nije ni$ta neobi¢no u emisionim sistemima.
Dovoljno je samo sjetiti se na akusti¢nu analogiju glazbene viljuske, koja uzbudena
na mehanicke vibracije titra svojom odredenom frekvencijom, ali zbog slabe spo-
sobnosti isijavanja zratnih valova sama za sebe ostaje gotovo netujna. No ako se
njezini titraji prenesu na pr. na ormari¢ za resonanciju (tim da se viljuka na njega
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prisloni), zvuk ¢e se Cuti mnogostruko jace, jer se resonantni ormari¢ odlikuje
svojstvom jakog isijavanja zvucnih valova.

22. Stanice za davanje mogu se sad, prema postupku upotrebljenom u oscila-
toru O iz sl. 537. za stvaranje visokofrekventnih oscilacija i, prema odnosu tih
oscilacija prema beZitno prenalanim signalima koje antenom emitirani radio-
valovi prenose kao nosioci, klasificirati:

I) na stanice za davanje telegrafije priguSenim valovima, koje emitiraju redovno
tonfrekventne grupe »prigusenih« (C-141.) visokofrekventnih titraja,

Sl 537. 5 . Si, 539,

IT) na stanice koje proizvode neprigusene visokofrekventne titraje, i te titraje
ili a) emitiraju onakve kakve su proizvedeni u obliku grupa nepriguSenih valova
davanih u ritmu Morse-signala (telegrafija nemoduliranim signalima), ili ih b) prije
prenosa na antenski krug podvrgavaju modulaciji (naj¢ed¢e ritmic¢kim variranjima
titrajnih amplituda), bilo tonfrekventnoj (telefonija i modulirana telegrafija), bilo
nadtonfrekventnoj (televizija).

Za ilustraciju netom spomenute »amplitudne modulacije¢ predocena je na sl. 538. modu-
lacija visokofrekventnih titraja 1 vala nosioca frekvencije f tonfrekventnim titrajima 2 frekven-
cije fi; rezultujuéi titraji 3 u poetku pri odsustvu signala 2 ostaju nemodulirani, no nadolaskom
signala 2 postaju modulirani po 3, s amplitudama ja¢anima i slabljenima u ritmu signala 2.
Mnogo se u novije vrijeme na UKV-podrudju upotrebljava sfrekventna modulacija¢, s mije-
njanjem frekvencije umjesto amplitude vala nosioca u ritmu tim nosiocem prenalanih signala.
A postoji i »fazna modulacija¢, s variranjem faze titraja vala nosioca,

23. Obje se grupe I) i II) stanica za davanje mogu dalje dijeliti, ve¢ prema
nacinu kako se u pojedinim emisionim aparaturama prakti¢ki realiziraju visoko-
frekventni titraji.

Kod stanica prigufenih valova mozZemo biti kratki, jer su one veé zastarjele,
Dosta ¢e biti tek upozoriti na jedan relativno ve¢ savrSeniji tip izvedbe ovakvih
stanica. Kod stanice po sl. 539. grupe prigu$enih visokofrekventnih titraja u ton-
frekventnom slijedu dobivaju se tako da napon elektromotorno tjeranog strojevnog
generatora G tonfrekventnih izmjeni¢nih struja transformira transformatorom T
na vi$e hiljada volta. Sekundarno je na T priklju¢en kondenzator kapaciteta C,
koji je prema tomu podvrgnut nabijanjima u brzom slijedu na visoki napon, do-
voljan da se izazove paljba iskri§ta Y. Osim Y krug izbijanja kondenzatora sadrzi
i svitak induktiviteta L.

J 315



No po C-141. u krugovima s kapacitetom i induktivitetom, a malenim radnim
otporom, izbijanja se zbivaju oscilatorno, s titrajima, i ti se titraji kod prikladno
odabranog iznosa produkta LC dviju veli¢ina L i C mogu proizvesti visokofrekventno
po Thomsonovoj formuli iz C-142., odn. po formuli (391) korespondentno duljini
valova A koje stanica treba emitirati. Te valove antenski krug stanice doista i emi-
tira ako se titraji titrajnog kruga s iskri§tem Y prenesu, analogno sl. 537., induk-
tivnom vezom svitka induktiviteta L, oscilatora i svitka induktiviteta L antenskog
kruga na sl. 539., pri ¢emu dakako iznos L mora biti udeSen na resonanciju anten-
skog kruga na val duljine A.

Tipkom K daju se Morse-znakovi, kojih se tockice i crtice sastoje od krac¢ih
i duljih nizova tonfrekventnih grupa visokofrekventnih prigusenih titraja. Zato se
kod primanja ovakvi signali i ¢uju u telefonskim slu$alicama kao kra¢i ili dulji
tonski (zvu¢ni) signali kombinirani u slova Morseova alfabeta.

Za dobro funkcioniranje stanice po sl. 539. potrebno je narotito iskrite koje se gasi Cim.
se energija oscilacija prenese s titrajnog kruga na antenski. Onda antenski krug moZe isijavati
neutjecan od oscilatorskog kruga s iskri§tem, odn. bez prenofenja utina natrag na oscilatorski
krug. Istom kad je isijavanje jedne grupe valova po antenskom krugu uglavnom dovr3eno, i kon-
denzator C se za to vrijeme dovoljno nabio, treba da nastupi ponovna paljba iskri§ta. Kako k tomu
grupe prigusenih valova treba da slijede u brzom tonfrekventnom ritmu (zbog isijavanja §to veceg
udina i zbog prijema signala u obliku tonova), rad iskri$ta mora biti precizno udeSen: ono mora
biti kadro da se tonfrekventno pali i gasi u tono propisanim momentima, na pr. s 1000 paljbi
sekundno. Obiéna iskri§ta odviSe su troma i ne mogu dati vie od 20 do 50 paljbi sekundno. Zato-
su se kod stanica po sl. 539. upotrebljavala specijalna iskrifta s naglim gaSenjima, i to: a) ona
s gadenim iskrama po Wienu ili b) rotirajuca iskrita. Jo3 se za dobro funkcioniranje stanice morao
»stepen vezanjae oscilatorskog i antenskog kruga pomno adjustirati.

24, Kod emisionih sustava s nepriguSemim titrajima upotrebljavale su se tokom
razvoja radiotehnike razli¢ite metode proizvodenja neprigusenih titraja. Mogu se
razlikovati: 1) stanice s titrajima proizvedenima elektri¢kim lukom (po Poulsenu),
2) stanice s neprigusenim titrajima dobivanima specijalnim visokofrekventnim
strojevnim generatorima razli¢itih tipova (sa Zeljenom visokom frekvencijom proiz-
vedenom direktno u stroju ili s umnoZavanjem frekvencije stroja transformatorima
u specijalnom spoju), te 3) stanice s cijevima, s titrajima proizvedenima, i na
zeljeni udin pojatanima, uz pomo¢ »elektronskih cijevic.

Od ovih su stanice pod 1) i 2) danas ve¢ gotovo posve potisnute iz prakse, pa
¢e biti dosta ako se samo spomene da su prakticke realizacije emisionih aparatura
obih ovih kategorija zahtijevale mnogo invencioznosti i istraZivanja u prvim dece-
nijima radiotehnike. Tako proizvodenje oscilacija dovoljno visokih frekvencija nije
bilo izvedivo obi¢nim sinhronim generatorima, koji po formuli f = np/60 i kod teh-
ni¢ki najvisih moguéih # i p mogu dati tek relativno skromne iznose f. A i proizvode-
nje oscilacija s titrajnim krugom sastavljenim iz odredenoga L i odredenoga C i pa-
ralelno priklju¢enim elektrickom svijetlom luku bilo je ve¢ doduse otprije poznato,
no zbog termi¢ke tromosti obi¢nog luka bilo je ostvarivo samo za velike produkte
LC i prema tomu tek za lu¢ne titraje »tonskih« frekvencija (bpjevajuci svijetli luk«),
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pa je trebalo mnogo istraZivanja naravi luka i konstruktivne dovitljivosti da se
proizvedu i »visokofrekventni« lu¢ni titraji. Ba§ zbog pote$koca postizavanja po
volji visokih frekvencija ostale su uostalom i lu¢ne i strojevne stanice uvijek ogra-
ni¢ene na podrudja relativno ni%ih radiofrekvencija, dakle relativno duljih valova.

Sve valne duljine, od najduljih do najkraéih, lako se naprotiv proizvode kate-
gorijom 3) cijevnih stanica. Na njima ¢emo se dulje zadrzati. No kako su jezgra
tih stanica elektronske cijevi, koje ¢ine takoder i najvaZnije clemente osjetljivih
stanica za primanje, bit ¢e potrebno prethodno blize upoznati elektronske cijevi
i osnovne karakteristike njihova funkcioniranja.

25. U bitnosti su elektronske cijevi, kako im i ime kaZe, visokovakuumske
naprave na nacelu strujanja elektrona, koji izlaze iz vruce katode kao izvora i idu
prema (u odnosu na katodu pozitivnoj) anodi. Po tom bi se elektronskim cijevima
mogle nazvati i ve¢ u B-14. opisane, te u H-20. i dalje potanje razradene visoko-
vakuumske »diode« (cijevi s dvije elektrode: katodom K i anodom A), koje se
upotrebljavaju u usmjerivacke svrhe. I doista se diode i u radiotehnici primjenjuju,
i to ne samo za usmjerivanje izmjeni¢nih napona iz mreZze jake struje u istosmjerne
napone potrebne za pogon ostalih dijelova radioaparatura kao na sl. 547.b), nego su
se upotrebljavale, i upotrebljavaju se u vrlo mnogim prilikama i danas, takoder za
usmjerivanja primanih radiosignala, t. zv. »detekciju¢, kod prijema. No glavne mo-
gucénosti primjena otvorile su se uvodenjem elektronskih cijevi u uzem smislu,
dobivenih dodavanjem izmedu katode i anode daljih elektroda: mrefica ili refetki,
na pr. u obliku manje ili vife iroko razmaknutih metalnih zavojnica, koje kroz
svoje otvore mogu propustati elektrone. Nastale su tako cijevi s jednom mreZicom
M i po tom tri elektrode K-M-A, koje su nazvane triode, pa kasnije i cijevi s dvije
mreZice M, i M, i ¢etiri elektrode K-M,-M,-A, dakle zetrode, zatim cijevi s tri
mrezice i pet elektroda: pentode, te konatno i cijevi s jo§ viSe mreZica.

26. Katode K ovih cijevi mogu se podrzavati usijane bilo »direktnime grija-
njem s pomocu rstruje grijanja« pustene kroz samu katodu u obliku kovne niti N,
u kome slutaju N i K koincidiraju, bilo »indirektnim« grijanjem s pomocu po-
sebne grijaée niti N koja, redovito usijavana izmjeni¢énom strujom, daje toplinu
katodi K iz materije koja lako emitira elektrone, u komu slucaju treba razlikovati
nit N od katode K. Simboli¢ku shemu direktno grijane triode v. na sl. 543., a
shemu indirektno grijane triode sa svega pet priklju¢aka v. na sl. 542. dolje; shema
indirektno grijane pentode za prijemne svrhe sadrzavala bi sedam prikljucaka,
umjesto $est, koliko bi ih imala direktno grijana (»baterijska«) ovakva pentoda.

Dok su prijemne elektronske cijevi malenih dimenzija, i rade s manjim (anodi
i po potrebi drugim elektrodama privedenim) istosmjernim naponima, t. zv.
»prednaponima¢, emisione cijevi su vece, i trebaju veée napone, a one najvidih
u¢ina u posljednjim »stepenima« velikih radiostanica za davanje su vrlo velike i tro-
e visoke istosmjerne napone od mnogo kV i istosmjerne ucine do vise stotina kW,
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te se moraju pomno hladiti, na pr. jakom umjetno podrZavanom cirkulacijom
hladne vode.

27. U ovom opcenitom prikazu dosta ¢e biti razmotriti triodu, kao naj-
vaznijeg reprezentanta elektronskih cijevi. Upotrebljiva je ona za najraznoliinije
funkcije: kao pojacalo, kao oscilator, kao detektor razlitit od diodskog, kao modula-
tor itd. No najosnovnija joj je funkcija pojatavanje mreZici (resetki) privedenih
signala, i iz nje se dadu izvesti takoder oscilatorske i druge funkcije triode.

Funkcija mreZice M u triodi bitno se razlikuje od funkcije mreZica u Zivinim
usmjerivaima i u posudama s vru¢om katodom punjenima plinovima ili parama
(tiratron; H-33.). Kod naprava naime s parama ili plinovima pozitivnim ili nega-
tivnim potencijalom mreZicd moZe se, kako je u H-33. do H-34. potanko pokazano,
utjecati samo na pocetak »paljbe«, dok na jednom upaljenu napravu dalje utjecu
tek naponi na anodama. Naprotiv kod elektronskih cijevi prakticki nema, zbog
vanredno visokog vakuuma, mogucnosti paljbe izbijanja, ni ionizacije plinova,
pa zato vise ili manje negativni i pozitivni naponi primijenjeni na mreZice trajno
utjeCu na pojav strujanja elektrona s katode k anodi. Dok su negativne, mreZice
¢e djelujuci odbojno na elektrone izvoditi smanjivanja mnozine elektrona koji ¢e
kroz otvore mreZica strujati k anodi, ve¢a ili manja ve¢ prema veéem ili manjem
apsolutnom iznosu mreZnog negativnog potencijala. A manje ili vi§e pozitivne
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mrezice djelovale bi u smislu povecavanja anodne struje (dio elektrona bi skretale
i k sebi u obliku t.zv. »struje mrezice«). Tako ée se pri stalnom prednaponu anode,
stalnim prikladnim prednaponom danim mreZici moéi udesiti izvjesna stalna
»srednja« anodna struja, a povoljnim izmjeni¢nim naponskim signalima, super-
poniranima prednaponu mrezice, modi ¢e se izazivati varijacije anodne struje
naizmjence iznad i ispod njezina srednjeg iznosa, u svakom momentu korespon-
dentne varijacijama samoga signala. Doista su dakle bitno razlicita djelovanja
trajnog upravljanja, u smislu varijacija signala, mreZicom u elektronskoj cijevi od
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djelovanja samo na nacin uklopnih i isklopnih releja proizvadanih od mreZica
(reSetki) u cijevima s plinovima ili parama.

28. Medutim kako je mrezica znatno bliza katodi nego anoda, svaki volt na-
pona mrezice dolazi do izraZaja pojacano, kao mnogo volta napona anode, Na pr. u
nekoj danoj cijevi —1 V primijenjen na mreZicu djeluje kao promjena anodnoga
napona za — 25 V, u kome se slu¢aju veli da cijev ima faktor pojacavanja m = 25
ili prohvat D == 1/m = 0,04, odn. u postocima DY, = 4%,. Drugim rije¢ima: kod
cijevi sa m = 25 ili D = 0,04 ratun bi dao istu anodnu struju, na pr. 0,006 A
ili 6 mA, ne samo kod anodnoga napona U, == 100V po I,-U,-krivulji u sl. 540.
zamiSljanoj uz napon mreZzice U, — 0 (i uglavnom korespondentnoj sl. 66. iz B-14.),
te po tom podvrgnutoj zakonitostima (369) i (370) iz H-19., nego bi se ista anodna
struja [, = 6 mA postigla i sa U, = 150V pri U, =—2V, pa sa U, =200V
pri U, =—4V, sa U, =250V pri U, =—6YV, itd. (uspor. tocke Q, N, M,
L,... na sl. 541.). A sli¢no bi se struja I, = 10 mA dobivena u sl. 540. sa U, =
=150 V pri U, = 0 postigla po slici 541. takoder sa U, = 200V pri U, = —2V,
sa U, =250V pri U, =-—4YV, itd. Nastaju tako rojevi karakteristi¢nih I,-Ug-
krivulja (»karakteristikd«) elektronskih cijevi, s pojedinim krivuljama valjanima
za pojedine vrijednosti U, (100V, 150V, 200V,...), i te krivulje potpuno predo-
¢uju medusobne odnose triju veliCina I,-U-U,.

29. Osim faktora pojatavanja m (ili prohvata D) mogu se iz karakteristikd
po sl. 541. izvesti i dvije dalje vazne veli¢ine za funkciju triode, naime »strmina¢ §
i »unutarnji otpor« R,. Pod strminom u nekoj tolki M karakteristike triode za neki
dani anodni napon U, razumijeva se kvocijent neznatnog prirasta anodne struje
po toj karakteristici i pripadnog prirasta napona mreZice. A pod wunutarnjim otpo-
rom triode treba razumijevati omjer razlike anodnih napona dviju karakteristika,
za neznatno razli¢ite anodne napone, prema razlici pripadnih anodnih struja uz
isti napon mrezice.

Ograni¢ujudi se na sl. 541. na podru¢je karakteristikd gdje se one smiju smatrati
pravocrtnima, paralelnima i jednako razmaknutima, te se gore spomenute infini-
tezimalne razlike smiju nadomjestiti kona¢nima, mogli bismo specijalno za proma-
tranu cijev ocitati iz sl. 541. da recimo na karakteristici pripadnoj anodnom naponu
200 V porastu struje od 6 na 10 mA, dakle za PN = 4 mA ili 0,004 A, odgovara
porast napona mreZice od — 4V na — 2V, dakle za NM = 2V, prema ¢emu bi
strmina u promatranom slu¢aju iznosila: S = 0,004/2 = 0,002 A/V (= 2mA/V).
Nadalje se vidi da bi promatrana trioda uz stalan prednapon mrezice —2 'V pro-
pustala kod anodnih napona 200 i 150 V anodne struje 10 i 6 mA, odn. 0,010 i
0,006 A dakle da bi na 50 V prirasta anodnog napona reagirala sa 4 mA ili 0,004 A
prirasta anodne struje, te bi imala unutarnji otpor R, = 50/0,004 = 12500 Q.

30. Lako se uvjeriti da vrijedi jednostavna formula po kojoj se kod poznate
dvije od triju veli¢ina D, S i R, treca moze izracunati, To je formula:

D-S:R,=1 (392)
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koja u slucaju po sl. 541. izlazi za relaciju: 0,04 -0,002 12500 = 1, a vrijedi opcenito
za svako podrucje karakteristika.

31. Na podlozi karakteristika, odn. njima pripadnih veli¢ina D (m), S i R,,
lako je slijediti funkciju triode kao pojacala signala primijenjenih na mreZicu.
Zbog zanemarive tromosti elektrona pojacani signali mogu biti i vanredno brzo
varijabilni, tako da se triodama mogu pojacavati signali radija ve¢ i: a) prije de-
tekcije, dok su jo§ »visokofrekventni«, a mogu se specijalno kod radiotelefonije
i modulirane telegrafije pojatavati i: b) poslije detekcije, kad su jo§ samo ton-
frekventni. U slucajevima a) govori se o visokofrekventnom pojatavanju, a u slu¢a-
jevima b) o niskofrekventnom pojac¢avanju (ovo se potonje primjenjuje i kod elek-
trickih naprava za reprodukciju zvuka).

I visokofrekventna i niskofrekventna poja¢avanja mogu se prakti¢ki vrsiti vrlo
razli¢itim postupcima, pri ¢emu se u posebnim slucajevima triode zamjenjuju za
pojedine svrhe prikladnijim cijevima s vi$e mreZica, na pr. tetrodama ili pento-
dama. No osnovno nacelo ostaje kod svih pojacavanja cijevima u bitnosti uvijek
isto i moZe se razabrati iz opcenite sheme pojacavanja trio-
dom po sl. 542. Kako se vidi, u anodni strujni krug triode,
s pretpostavljenim karakteristikama po sl. 541., ukljucen je
neki opéenito kompleksni potrosa¢ struje, t. zv. »anodni otpor«
Z, koga sastav varira ve¢ prema kategoriji i tipu pojacavanja.
Neka su sad U,, odn. U, i I, vrijednost stalnog negativnog
prednapona mrezice, odn. vrijednosti pozitivnog stalnog na-
pona anode i pripadne stalne anodne struje, koje cijev poka-
zuje dok jo$ na mreZicu ne djeluje nikakav izvana primijenjeni

SI. 542. izmjeni¢ni napon signala. Ako se sad pusti da djeluje na mre-
zicu, i superponira se prednaponu mrezice Uy, neki izmje-
ni¢ni napon &, koji treba »pojacati« triodom, onda ¢e djelovanjem toga napo-
na &, nastati variranja anodne struje, koja se mogu tako karakterizirati da se
pomisli superponirana struji I, neka izmjeni¢na struja J,. Zbog ove potonje u
daljoj konsekvenciji nastaju variranja, oko iznosa I,-Z, pada napona u komplek-
snom otporu £ anodnoga kruga, pa prema tomu u kona¢noj konsekvenciji i su-
protna variranja anodnoga napona oko iznosa U,. Ova se potonja variranja mogu
naznaciti nekim izmjeni¢nim anodnim naponom &, §to bi se superponirao na-
ponu U,. Tako se triodom »pojacani« napon, raspoloZiv na anodnom otporu £,
moze izraziti sa I, %, dok izmjeni¢ni anodni napon %, izlazi jednak — I, Z.

32. Ako se dalje kvocijent dobivenog pojatanog napona J .2 1 primijenjenog
pojacavanog napona &, po definiciji nazove »postignutim pojatanjem« &, tako da
vrijedi relacija:

~ Db __ % (393)

&s &e
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lako je razabrati da za opdeniti izraz za &, uz pretpostavku da se uvijek ostaje u
podru¢ju ravnih, paralelnih i najednako rasporedenih dijelova karakteristika cijevi,
vrijedi formula:
1 z 24
SD = —_— = mM.—

Evo dokaza. Po osnovnom znacenju veli¢ine S, te po tom §to se izmjenicni
napon %, na anodi moZe po samoj definiciji veli¢ine D = 1 :m zamisliti nado-
mje$ten naponom D-¥, na mreZici, tako da kao ukupni »napon upravljanjac
treba uzimati § = &, +- D-%,, moze se otito pisati:

9, =8¢=5(8,+D&)=S-(8,—DI,Z)

A iz ove relacije, nakon lakih preudezbi (s primjenom definicije za & i relacije
DSR, = 1) dolazi se bez daljega na formulu (394).

33. Specijalizacijom opcenitoga izraza (394) dobivaju se izrazi za postignuta
pojatanja pojedinih tipova visokofrekventnih i niskofrekventnih pojatavanja.

Tako bi specijalno kod »otpornog pojatanja¢« s Cistim radnim otporom R
u anodnom krugu postignuto pojacanje P bilo m-R/(R + R,), pa bi se prema
tomu s cijevi prohvata D = 0,04, i po tom faktora pojatavanja m = 25, pri unu-
tarnjem otporu cijevi R, == 12500 Q i anodnom otporu Z = R = 50000 Q
postiglo dvadeseterostruko (naponsko) pojacanje:

P = 25-.50000/62500 = 20

Kod visokofrekventnog pojatavanja u »spoju zapornog kruga«, pri anodnoj
impedanciji £ prema sl. 542, u obliku paralelnog titrajnog kruga sa L-R-C,
i pri ude$enom, s pomocu promjenljivoga C, tom krugu na »resonanciju« s pri-
manim signalom, za pojatanje po formuli (394), uzimajuéi u obzir &injenicu iz
E-27. da takav krug za signal na koji je ude$en predstavlja radni otpor L/CR, do-
bilo bi se supstitucijom i malom preudezbom pojatanje: P = mL|(L + CR,R).

Kod niskofrekventnog »transformatorskog« pojatavanja, kod koga se nisko-
frekventni transformator primarno induktiviteta L, i prema X, = L,» zane-
mariva radnog otpora R,, uklju¢i namjesto anodnog otpora £, iz sl. 542,
napon raspoloZiv na sekundarnim stezaljkama neoptereCena transformatora, pri

: : . w X
w,:w, kao omjeru prenoenja transformatora, dosegnuo bi —*.m.——1t
w, VX4 R}
puta vedi iznos od iznosa napona primijenjena na mreZicu, Specijalno uz.m i R,
kao u primjeru s »otpornim« pojacavanjem, i uz recimo transformator sa w, : w, =
=1:3isaLl,=20H i o = 271000 = 6280, te po tom X, = 125000 2, omjer

obih napona o bis Pu .. 25, 125000
1 |/ 125000° 4 12500°

33a. Ve¢ kod magnetskih pojacala, u E-139., izneseno je da se, osim nepo-
sredno omjerom Py izlazne snage AN, prema ulaznoj AN,, postignuta udinska po-

(394)
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jatanja Cesto izraZzavaju i 10-kratnikom dekadskog logaritma spomenutog omjera
po formuli (316d) iz E-139., te da se onda govori o »uéinskom¢ pojaanju Py
izrazenom u decibelima (dB). Cesto se takoder naponska pojacanja, kakva se do-
bivaju na pr. cijevnim spojem po sl. 542., umjesto kvocijentom P iznosa izmje-
ni¢nih napona, pojacanog izlaznog i primijenjenog ulaznog, izrazavaju iznosom P’
u decibelima, no u tom se slufaju zami$lja P’ izraZzeno 20-kratnikom dekadskog
logaritma kvocijenta P, dakle decibelskim iznosom:

P = 20.log P (394a)

Da se kod naponskih pojacanja (a slicno vrijedi i za ma kojim nalinom po-
stignuta szrujna pojacanja s omjerom struja P; i pripadnim decibelskim iznosom
Py = 20-log P)) primjenjuje faktor 20, umjesto faktora 10 kod ucinskih pojacanja
Py, = 10-log Py po (316d), tomu je razlog $to bi, po Jouleovu zakonu, kod istog
otpora R, na pr. umnogostru¢enju napona od iznosa U, na iznos U, dakle na-
ponskom pojacanju izrazenomu omjerom P = U,/U,, odgovaralo udinsko pojalanje
izrazeno omjerom: '

Ul 2 U‘l
PN=__L Ul 2

= P

R'R U
dakle kvadrati¢no vece, pa je zbog toga i trebalo, da bi dosljedno i Py iziSlo je-
dnako P’, uzeti u (394a) faktor 20, prema 10 u (316d). Sli¢no bi se opravdao
faktor 20 i kod P;. Cak se u praksi uobilajilo, iako to nije ba$ korektno, da se i
kod nejednakih otpora R ulazno i izlazno, odn. i bez obzira na pripadne ucine,
stavlja uopce za naponska pojacanja: P’ = 20-log P, te za strujna: P; = 20-log P;.

Primjeri: Kod dvostepenog naponskog pojacala neka je pojalanje prvog stepena dano
omjerom 40 odn. iznosom 32,0 dB i ono drugog stepena omjerom 30 odn. iznosom 29,5 dB;
ukupno poja¢anje je onda dano omjerom 40.30 ili 1200 odn. iznosom 32,0 - 29,5 ili 61,5 dB.

Evo jo$ nekoliko iznosa P’ izraZenih omjerima P: iznosima 1, 5, 10, 20, 40, 60 i 80 dB
naponskih pojacanja odgovaraju omjeri napona: 1,12, 1,78, 3,16, 10, 100, 1000 i 10000.

34, Treba jo§ re¢i da osim opisane najjednostavnije kategorije pojacavanja,
i pripadnih t. zv. »naponskih pojacala« ili »A-pojacala« (s iskori§¢enjem samo
pravocrtnih dijelova karakteristika i istodobnim ograni¢enjem na podrudja nega-
tivnih napona mreZice za cijelog perioda djelovanja pojatavanog signala), postoje
jo§ dvije, nacelno drukcije i znatno zamrsenije kategorije pojacavanja, i po tom
jo§ t. zv. »B-pojacala« i »C-pojacalac,

Treba li na pr. iz konalnog stepena niskofrekventnog pojacavanja izvuci
mnogo snage za pogon oveceg zvucnika, uzet c¢e se koje od »B-pojacala¢ sa znatno
veéim negativnim prednaponom mreZice nego kod A-pojacala, a time izazvanima
rizobli¢enjima« pojaavanog zvuka predusresti ¢e se upotrebom dviju kona¢nih
cijevi u »protufaznom spoju« (push-pull). U visokofrekventnom podrucju, kod
pojatavanja titraja u velikim emisionim stanicama, uz B-pojacala dolaze i C-poja-
¢ala s jo§ jace negativnim prednaponima mrezice. Medutim ono $to je gore reCeno
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o A-pojacalima bit ¢e dovoljno da se bar nalelno osvijetle uopée moguénosti poja-
¢avanja triodama.

35. Od trioda u funkciji pojacala samo je jedan korak do njihove primjene
kao oscilatora, t. j. proizvoditelja visokofrekventnih (a po potrebi i niskofrekventnih)
struja. Pomislimo da se jedan dio energije signalom S, na mreZici izazvanog vari-
ranja anodne struje prenese s anodnog otpora & triode natrag na mrezi¢in krug
t. zv. »reakcijome¢, t. j. prikladnim induktivnim, kapacitivnim ili drugim djelo-
vanjem izmedu anodnog i mrezifina kruga, te da se tim dobije na mreZici ba$ toliki
i takvog predznaka signal kojega je podrZavanje na mreZici upravo potrebno za
izazivanje onih varijacija struje u £. U tom slucaju cijev sama sebi proizvodi
signal S,, pa i ne treba za podrzavanje spomenutih variranja nikakvoga vanjskog
signala: cijev se sama sobom »uzbuduje« na titranja, koja se podrzavaju na racun
energije crpene iz izvora anodne struje.

36. Kako se vidi, za »samouzbudivanje« cijevi na titranje uvjet je primjena
dovoljno jake »reakcije«. Opcenito se veli¢ina reakcije moze karakterizirati omjerom
&r

R = —-g; izmjeni¢nog napona ¢, prenesena reakcijom na mreZi¢in krug prema

izmjeni¢nom naponu — &, raspoloZivom u anodnom krugu. Medutim, kako je

za podrZavanje ovoga potonjega napona potrebno na mrezZici cijevi imati na raspo-

laganju napon &, odreden relacijom P = —%—', gdje & po (393) znali »po-
8 .

stignuto pojatanje¢, to o¢ito napon #,, da bi se mogle oscilacije cijevi same sobom

podrzavati, mora dosegnuti vrijednost &, (i mora dakako biti na mrezicu primi-
jenjen u smislu podupiranja titraja, dakle smanjenja prigusenja titrajnog kruga,
a ne obratno); kod slabije reakcije ne ¢e doéi do samouzbudivanja cijevi. No to
znadi da izmedu »pojadanjac & i sreakcije samouzbudenja« ‘R postoji odnos da
jedna veli¢ina mora biti jednaka recipro¢noj drugoj, odn. da njihov produkt mora
biti jednak jedinici. To daje kao »opcu formulu samouzbudenja«:

PR =1 (395)

37. Dobiveni op¢i uvjet samouzbudenja vrijedi za ma kakve samouzbudne
kombinacije na bazi reakcije, na pr. i za oscilatorske kombinacije s vise elektronskih
cijevi, kod kojih se »ulazni« napon dobiva time da se reakcijom proizvede na mre-
Zici prve cijevi napon koga je iznos izvjesni dio »izlaznog naponac¢ posljednje cijevi.

Za posebni slu¢aj jedne cijevi formula (395) dade se dalje preudesiti supstitu-
cijom izraza (394) za & u »specijalnu formulu samouzbudenja« triode s odrede-
nima D i R, pri danom Z: :

Z +R, DR

%=D—“—“§Z“‘—=D+E—D (396)

(koja se katkad pise i preudeSena u oblik: ‘R = D + 1/SZ).

w
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38. Kao primjer uzmimo slucaj oscilatorskog spoja po sl. 543. s »udeSenimse
(titrajnim) krugom kao anodnim otporom Z, i s »neudesenim« krugom mreZice.
Svitak titrajnog anodnog kruga neka ima samoinduktivitet L i radni otpor R, kon-
denzator toga kruga neka je kapaciteta C. Reakcija neka se postizava induktivhom
vezom putem medusobnog induktiviteta M izmedu svitaka anodnog i mreZnog
kruga. Od ukupne anodne izmjeni¢ne struje J, komponenta kroz svitak saL i R
neka je J ., a komponenta kroz kondenza:or neka je J,. Uz gornje pretpostavke
iznos &, moze se po simboli¢koj metodi izraziti sa joMT,, dok ¢e — ¥, biti iden-
titno s izmjeni¢nim naponom izmedu krajeva svitka sa L i R, dakle jednako izrazu
J+(R + joL). Kako ulogu anodnog otpora & ovdje igra kombinacioni otpor
paralelnih prividnih otpora £, i £, svitkove i kondenzatorove grane anodnog
kruga, modi ¢e se pisati:

1 2.+ %, RH(‘*’L“ESIC‘)

L T . j
gy W [
R+ joL)(— =)
Prema tomu uvjet samouzbudenja (396) za ovaj slucaj prelazi u relaciju:

joMJ,___ 1. DR. . +j(°°L“mic)

R+jol)g, (R+icoL)-(~—3iC.)

Ako se ova jednadzba pomnoZi sa (R +ij)-(—-m]—-C), i dobiveni se izraz

dalje uredi po zakonima racunanja kompleksnim brojevima, te ako se onda izjednace
realni dijelovi lijevo i desno kao i imaginarni dijelovi lijevo i desno, dobivaju se
konac¢no kao uvjet samouzbudenja dvije relacije"

ﬂ:b.(:'i.Jr RR)

c
2n]ﬁfl/ R~ V1+-—

Od ovih relacija prva daje veli¢inu A maduinduktiviteta potrebnog za samo-
uzbudenje cijevnog oscilatora, u odnosu prema ostalim velitinama upotrebljene
cijevi i pripadnog titrajnog spoja. A druga daje frekvenciju f nastalih titraja, i veli

(397)

da je ta frekvencija vi$a onolikostruko koliko to odgovara faktoru VI 4 fi od

sprirodne« ili »resonantne« frekvencije f, == l:’2r:]/lf‘ titrajnog kruga osc1latora.
(C-142.; E-25.); prakti¢ki uostalom vrlo priblizno vrijedi: f = fo, jer je korijenski
faktor u izrazu za f, kraj redovno neznatnoga R u odnosu prema R,, vrlo bliz jedi-
nici. Ima jo§ mnogo drukd¢ijih titrajnih spojeva od promatranoga, pa se i relacije
samouzbudenja izvedene iz (396) razlikuju za pojedine spojeve.
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39. U emisionim cijevnim stanicama proizvode se redovito oscilacije frekven-
cije f vala nosioca tek manjim cijevima, i s neznatnijim ucinom, i te se oscilacije
prije prenosa na antenski krug podvrgavaju pojatavanjima sve vecim. cijevima u
stepenima sve vece snage. U stanicama telefonije vr8i se elektronskim cijevima
i »modulacija« visokofrekventnih oscilacija u tonfrekventnom ritmu mikrofonskih
struja (kod modulirane telegrafije modulira se u ritmu tona stalne visine, kod
nemodulirane otpada modulacija). Tek na punu, (kona¢nu) snagu pojatani visoko-
frekventni titraji, po potrebi i modulirani, prenose se onda na antenski krug emi-
sione stanice, i njihova energija velikim se dijelom antenom emitira u obliku radio-
valova. Moraju dakako u emisionim stanicama postojati i usmjerivacki uredaji
koji daju potrebne anodne struje oscilatorskim, pojacalackim i modulatorskim
cijevima stanice. Tako u spojevima ovecih emisionih stanica dolaze cijevi u vrlo
razli¢itim funkcijama.

Kod sve visih radiofrekvencija postaje proizvodenje oscilacija normalno gradenim elsk-
tronkama u obiénim reakcionim spojevima zbog raznih nuzefekata sve teZe, pa se za oscilotore
vanredno visokih frekvencija moraju primjenjivati specijalni spojevi (na pr. spojevi trioda po

Barkhausenu s splesom elektrona«), odn. moraju se fak upotrebljavati cijevi gradene po bitno
novim principima: magnetroni (C-41.), klistroni itd.

SI. 544, Sl 545.

40. Zamislimo sad emitirane valove dospjele do mjesta prijema i postavimo
problem primanja radiosignala. Recimo konkretno da se radi o primanju beZi¢ne
telefonije ili modulirane telegrafije. Osnovni je sad princip da se po mogucnosti
dobro iskoriste u prijemnoj anteni inducirani visokofrekventni naponi, kojih ce
iznos E; mV biti jednak produktu djelotvorne visine 4, m prijemne antene i ja-
kosti polja signala FmV/m na mjestu prijema. Da bi se postigla $to jaca struja u
prijemnom krugu, te da bi se istodobno prijemna aparatura ucinila »izbirljivo«
ili »selektivno« osjetljivom samo za signale uskog podrucja oko valne duljine pri-
manog vala nosioca signala, i prakti¢ki neosjetljivom prema signalima prena$anima
ostalim valovima nosiocima, koji ¢e obi¢no istodobno zgadati prijemnu antenu,
nadopuni se sistem A,-Z, (antena-zemlja) prijemne radiostanice u titrajni krug,
na pr. po sl. 544. dodanim svitkom induktiviteta L, i dodanim kondenzatorom
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kapaciteta C,, koji se potonji varira dok se ne postigne resonancija antenskog kruga
s primanim valorn.

Kako ¢e sad relativno vec i pri neznatnima induciranima E, nastati ne$to jace
resonantne struje [,, i ove e proizvesti izmedu krajeva svitka antenskog kruga
ve¢ nesto vece napone [,L,o primanih signala, mogu se ti naponi odvojiti sa svitka
u svrhe »detekcije« ili »rektifikacije¢, t. j. poluvalnog usmjerivanja bilo kristalnim
detektorom (H-25.b)) bilo cijevnim napravama. Visokofrekventni modulirani signali
ne bi naime mogli neposredno stavljati u titranja membranu slusalice prijemnog
aparata, ve¢ zato jer sludalica ne bi reagirala na visokofrekventne impulse. No
poluvalno usmjeren signal predstavljat ¢e grupe samih pozitivnih signala, sad
jaCanih sad slabljenih u ritmu tonskih frekvencija, a za slualicu ¢e se grupe impulsa
stapati u jedinstvene impulse. Ovi ¢e, nadolazeéi u tonfrekventnom ritmu recimo
mikrofonskih struja radiotelefonije, membranu slusalice podrZavati u tonfrek-
ventnom titranju korespondentnom primanom signalu kakvim je bio u stanici za
davanje moduliran val nosilac.

Prema tomu Ce biti bez daljeg razumljiva shema po sl. 544. najjednostavnije
prijemne stanice s detekcijom pomocu kristalnog detektora D (paralelno telefon-
skoj sludalici S obi¢no se doda kondenzator K,, koji propusta visokofrekventnu
komponentu detekcijom usmjerenih signala).

41. Medutim kod vrlo slabih primanih signala, iz udaljenih ili slabih emisionih
stanica, potrebno e biti signal prije detekcije visokofrekventno pojacati (u jednom
»stepenu¢ pojacavanja s jednom cijevi, a po potrebi nastavljajuéi pojacavanje veé
pojacanog signala i u drugom stepenu visokofrekventnog pojaavanja, itd.). A i
nakon detekcije tonfrekventni signali, ako treba da tjeraju umjesto slusalice zvuénik,
podvrgavat Ce se niskofrekventnom pojacanju (u jednom ili viSe stepena).
postic¢i, osim diodama po H-22., jo§ drugim osjetljivijim i obi¢ajnijim metodama
s upotrebom trioda, poimence s triodom u spoju »mrezi¢ne detekcije« (s triodom
kao »audionom«) i s triodom u spoju »anodne detekcijex.

42, Osobito za detekciju slabijih signala prikladan je audionski spoj po sl. 545.
Zapravo je na toj slici donesen ve¢ »audion s reakcijoms, t. j. audionski spoj s do-
danim narocitim u anodni krug audiona uklju¢enim »reakcionim svitkom« L_,
kojim se moze izvoditi varijabilna reakcija na mreZni krug i time pojacavati osjet-
ljivost i selektivnost prijema iznad onoga $to sam audionski spoj mozZe dati; no
ostavljajuci zasad po strani problem upotrebe reakcije kod prijema mi ¢emo, zbog
razumijevanja audionskog spoja samog za sebe, zami$ljati spoj po sl. 545. bez
svitka L. odn. s kratko premos$tenim tim svitkom.

Kako se iz sl. 545. vidi, primani radiosignali, na koje se ulazni (mrezni) krug
audiona resonantno udesi variranjem kondenzatora C,, ne privode se mreZici
audionske triode neposredno vodljivom (konduktivhom) vezom, nego posredno
preko fiksnog »mreZi¢nog kondenzatora« C, malena kapaciteta (na pr. 250 pF),
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preko kojega se medutim visokofrekventni impulsi od primanog radiosignala lako
prenose na mrezicu audiona. Medutim potpuno izolirani, mreZica audiona i s njom
spojeni oblog mrezi¢ina kondenzatora ipak ne ostaju: izmedu njih i niti predviden
je u svrhu namjerno nepotpune vodljive veze t. zv. »odvodni otpor« R, vanredno
visokoga omskog iznosa (na pr. 2ML2), koji se najbolje stavi, kako je to predo¢eno
u sl. 545., izmedu mreZice i pozitivnog kraja niti audiona, tako da mreZica audiona
dobiva neznatan pozitivni prednapon (uz negativni kraj niti raunan na poten-
cijalu nula).

43. Sto ¢e se sad dogadati kad se impulsi pozitivnih i negativnih poluperioda
primanog visokofrekventnog signala budu prenosili preko kondenzatora C, na
mrezicu audiona? Prvi pozitivni impuls nacinit ¢e mreZicu jace pozitivnom, i time
za elektrone vide privlatnom, pa ¢e na mreZicu i na nju priklju¢eni oblog mreZnog
kondenzatora dostrujati odredeni dio elektrona iz katode pod vidom veé¢ u J-27.
spomenute »struje mrezice«. To c¢e prilaZenje elektrona kao negativnih naboja
imati uCinak da se prednapon mreZice pomakne prema negativnom. Pri nega-
tivnom impulsu iza toga ne ¢e biti prilazenja elektrona k mreZici. Kod idudeg
pozitivnog impulsa dostrujat ¢e opet nesto elektrona, kod drugog negativnog im-
pulsa opet ne ¢e doc¢i do priliva elektrona. I sli¢no dalje.

Kad sad ne bi bilo odvodnog otpora R,, ocito bi se doskora, uz izolaciju mre-
znog kondenzatora zamiSljanu dovoljno savr§enom, uspostavilo trajno snizavanje
potencijala mreZice zbog postepenog nagomilavanja elektrona dostrujalih pri poje-
dinim pozitivnim impulsima radiosignala i nemoguénosti njihova odvodenja k niti.
A to bi proizvelo i trajno smanjene anodne struje triode. No odvodni otpor R,
bal je zato predviden i tako odabran da kroz njega mogu ipak elektroni sabrani
na sustavu mreZice i njoj pripadnog obloga mreZnog kondenzatora polagano stru-
jati k niti. Zato bi anodna struja nakon prestanka djelovanja nekog nemoduliranog
visokofrekventnog signala postepeno postigla svoju prvobitnu jakost. Kod po-
novnog nadolaska takvog signala anodna bi struja opet pala, da se pri ponovnom
prestanku ponovno oporavi, i tako dalje.

Medutim audionski spoj zami$ljen je za primanje tonfrekventno moduliranih
visokofrekventnih signala (radiotelefonije ili modulirane telegrafije). Tu doduse
visokofrekventni signal ne varira nadolaze¢i i nestajudi, ali varira amplitudno,
pa se i ovdje, pri prikladnom izboru mreZi¢inog kondenzatora i odvodnog otpora,
mogu ocekivati, kao ufinci grupnih djelovanja pozitivnih impulsa u intervalima
jacih i slabijih amplituda tonfrekventno moduliranoga visokofrekventnoga signala,
veta i manja tonfrekventna smanjenja anodne struje prema onoj kod potpuno
izostalog signala. Drugim rije¢ima: varijacijama svoje anodne struje audion ée
uglavnom vjerno slijediti (modulacijom valu nosiocu u stanici za davanje narinute)
tonfrekventne titraje prenasanih zvukova. U bitnosti ¢e se dakle postiéi efekt ekvi-
valentan detekciji ili rektifikaciji (neki vele takoder: demodulaciji) visokofrek-
ventnih signala. Zato ¢e membrana slu$alice S u anodnom krugu titrati tonfrek-

J 327



ventho reproduciraju¢i primane zvukove, dok c¢e visokofrekventnu komponentu
detektiranih oscilacija propustati kondenzator K, paralelan slusalici S. Povoljno je
pri tom da se utjecajima u krugu mreZice izazivaju pojavi u anodnom krugu,
$to omogucuje da se iskoristi i pojacavalacko djelovanje triode.

44. Kod triode u funkciji anodne detekcije visokofrekventni signal prenosi se
neposredno na mreZicu, tako da nema mreZi¢inog kondenzatora i odvodnog otpora
susretanih kod audiona. Ali se prikladnim nac¢inom (na pr. iz narocite male »mrezZi¢ine
baterije¢, prikljuene pozitivnim polom na negativni kraj niti i negativnim na mre-
Zicu triode) dade mreZici takav negativni prednapon da u slucaju pomanjkanja
signala radna tocka triode lezi ve¢ oko donjeg koljena I,-U -karakteristike po
sl. 541. pripadne primijenjenom anodnom naponu (a ne kao to¢ka N na sl. 541.
oko sredine negativnog pravocrtnog dijela kao kod A-pojacala prema J-34.). Sad
pozitivni impulsi primanog visokofrekventnog signala podiZu mrezZici potencijal
na iznose kojima odgovaraju jake anodne struje, t. j. pozitivni impulsi bivaju pro-
pustani da djeluju pojacavajuéi anodnu struju. A negativni impulsi, ¢ineci veé
i onako jako negativnu mreZicu jo$ jaCe negativnom, ne mogu izazvati iole znatnija
smanjivanja anodne struje, jer je ona i bez signala ve¢ blizu nuli. Postizava se dakle
efekt usmjerivanja, efekt detekcije, pa slusalica u anodnom krugu triode pri spoju
anodne detekcije reproducira iz signala moduliranih u ritmu zvucnih frekvencija
prena$ane zvukove, I tu je povoljno da se signal primjenjuje na mreZicu, a repro-
dukcija se vr$i u anodnom strujnom krugu.

Opéenito se mozZe reéi da je osjetljivost audionskog spoja prema slabijim visokofrekventnim
signalima mnogo ve¢a od one spoja s anodnom detekcijom, dok naprotiv ovaj potonji daje vjerniju
reprodukciju glazbe i govora kod jacih signala. Pogotovo dobru reprodukciju, no s malo osjetlji-
‘vosti i 8 ogranitenjem na narocito jake signale, moZe dati detekcija s iskorid¢enjem ispravljatkog
djelovanja dioda.

45. Kod audiona s reakcijom po sl. 545. reakcioni svitak I.. montiran je gibljivo,
pa se moZe postepeno sve vise priblizavati svitku L, mreZznog kruga audiona, i tim
s njime manje ili vi$e induktivno vezati. Kod prikladnog smisla djelovanja svitka L.,
na svitak L, tim se dade reaktivno u manjoj ili veoj mjeri prenositi energija s anod-
nog kruga na mrezZicin, i tako smanjivati prigusenje ulaznog kruga, a time i poveca-
vati osjetljivost i selektivnost prijema. Ovakvim nacinom postaje moguc i prijem
s jednom cijevi na vrlo velike daljine, osobito kod kratkih valova,

Medutim kod prijema moduliranih signala reakcija se ne smije tako pojacati
da dode do samouzbudenja audionske triode po principima iz J-35. do J-39. (nije
bitna razlika da su udeSeni u oscilatorskom spoju po sl. 543. anodni krug i u
reakcionom spoju po sl. 545. mrezni krug). Naime visokofrekventne vlastite oscila-
cije audionske triode poremecuju primani signal i izazivaju silno izobli¢enu repro-
dukciju. A uz to beZi¢no prenesene u okolni prostor smetaju i prijem s drugim
blizim prijemnicima.

46. Specijalan postupak zahtijeva prijem nemodulirane telegrafije. Tu, bas
suprotno onom §to je refeno za prijem telefonije, treba reakciju pojacati da dode
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do vlastitih visokofrekventnih oscilacija audiona, ili treba takve oscilacije pro-
izvesti posebnim oscilatorskim spojem. Od ispravljenih samih nemoduliranih
signala slusalica naime ne bi davala zvuka, jer ti signali ni nemaju tonfrekventnih
varijacija amplitude. No superponirajué¢i primanim nemoduliranim visokofrek-
ventnim oscilacijama frekvencije f visokofrekventne oscilacije prikladno odabrane
ponesto vise ili nize frekvencije f,, proizvedene u samom prijemniku, mogu se
posti¢i kombinacioni efekti u vidu vec iz akusti¢nog analogona poznatih streptajic
frekvencije jednake apsolutnom iznosu diferencije frekvencija f, i f obih signala
(t. j. amplitudna variranja primanog visokofrekventnog signala ekvivalentna tonskoj
modulaciji toga signala u ritmu spomenute diferencije frekvencija, ako se f, tako
udesi da ta diferencija padne u tonfrekventno podrudje). Tako se u slusalici onda
ipak Cuju tonski signali, visine tona ovisne o udesenju frekvencije f,. Ovakvo »trep-
tajno« zove se katkad »heterodino« primanje (t. j. primanje uz stranu pomod).

47. Vec je reteno da je i s jednom cijevi u spoju audiona s reakcijom mogué
prijem i vrlo dalekih stanica, odn. slabih radiosignala, Medutim kod narotito
slabih signala radiotelefonije pozeljno je
- ili ¢ak nuZno, za udoban i selektivan pri- A}t
jem pri neokrnjenoj kvaliteti reprodukci-

je prenadanih zvukova, da se signali poja- U v o v [P Q
¢aju vec prije detekcije, dok su jo§ visoko- ‘L— | s’ |
frekventni. A kako i detekcijom tonfrek- &
ventnim udinjeni signal mora biti jak, S1. 546.
ako treba da tjera jaci zvucnik, morat ce
se u praksi pojacavati signali i nakon detekcije, kad su ve¢ niskofrekventni. Za prva
(visokofrekventna) i druga (niskofrekventna) pojacavanja pruZaju po J-31. do
J-34. mnogo varijanata elektronske cijevi, triode i one vise specijalne.

Tako bi sl. 546. predstavljala opéenitu t.zv. blok-shemu »neposrednih prijemni-
ka, t.j. onakvih koji primani signal podvrgavaju prijemnom procesu bez »transpo-
niranja« (prebacivanja) na stalnu niZu visoku frekvenciju (»medufrekvenciju«). Tu
znate A,iZ, prijemnu antenu i zemlju. U je uredaj za ude$avanje na resonanciju
s primanim signalom (upravo »prvo« udeavanje, jer ¢e opcenito biti i daljih ude-
$avanja u pojedinim »stepenima« visokofrekventnog pojacavanja), V jedan ili vi§e
»stepena¢ visokofrekventnog pojatavanja, D uredaj za detekciju, N jedan ili vide
»stepena¢ niskofrekventnog pojacavanja i Z, zvulnik (megafon). Svaki stepen
pojacavanja zahtijeva po jednu cijev, a i za detekciju treba jedna cijev. Tako traze
tri obine triode vel skrajnje jednostavni prijemnici s pogonom iz baterija s je-
dnim stepenom visokofrekventnog pojacavanja, s audionom i s jednim stepenom
niskofrekventnog pojacavanja.

Razradeniji neposredni prijemnici imali bi vise cijevi, i to u visokofrekventnim
stepenima, mjesto prije upotrebljavanih »zaslonskih tetroda«, danas najc¢esce »viso-
kofrekventne pentode¢, u niskofrekventnom dijelu takoder pentode, itd.
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A kako ¢e se u pravilu prijemnik umjesto iz baterija tjerati iz izmjeni¢ne
rasvjetne mreze, on (e imati indirektno grijane prijemne cijevi i potrebni za
pogon iz mreze uredaj s »mreznim transformatorome, s jo§ jednom daljom (ispra-
vljatkom) cijevi, s prigu$nicama, kondenzatorima itd.

47a. Kao primjer uzmimo osobito jednostavan prijemnik tjeran izmjeni¢nom
strujom, sa shemom spojeva po sl. 547.a) i 547.b).

Sl. 547.a) Sl. 547.b)

Prijemni dio po sl. 547.a) ima tri indirektno grijane triode, prvu u viso-
kofrekventnom transformatorskom stepenu, drugu u detektorskom (audionskom)
stepenu s reakcijom i tre¢u u niskofrekventnom izlaznom stepenu. Kako se vidi,
antenski prijemni krug sadrZi, izmedu zemlje Z i antene A, svitak L’ ulaznog
visokofrekventnog transformatora L'-L", koji se sekundarno udesava varijabilnim
kondenzatorom C" na frekvenciju primanog vala. Tako se na mreici prve triode
E, uspostavlja ve¢ relativno znatniji visokofrekventni napon primanog signala. A
pojacalackim djelovanjem cijevi E, taj se napon poviSestruteno prenese na pri-
marni svitak L, drugog visokofrekventnog transformatora L,-L.,, i opet sekundar-
no udeSavanoga na primani signal kondenzatorom C,. Dobiveni signal biva sad
djelovanjem druge triode E, u audionskom spoju, sa C, i R, u istoj funkciji kao
u sl. 545., rektificiran u tonfrekventne oscilacije u ritmu valom nosiocem prena-
Sanog zvuka, da bi kona¢no djelovanjem niskofrekventnog otporno-pojacalackog
spoja preko anodnog otpora R; i veze putem kondenzatora C, bio upucen k mre-
Zici izlazne triode E, prijemnika, te tako, i tonfrekventno pojadan, preko izlaznog
niskofrekventnog transformatora T bio prenesen na zvuénik Z. Pri tomu dakako
brojevi zavoja namotaja transformatora T treba da odgovaraju prilagodeno pri-
marno anodnom krugu cijevi E, i sekundarno upotreblienom zvuéniku Z.

Zbog udobnijeg udeSavanja na razlitite valne duljine kondenzatori C"' i C,
obi¢no se montiraju s rotorima na istoj osovini, tako da im se kapaciteti simultano
jednako mijenjaju (»ude$avanje jednim dugmetomq). Jo$ je, zbog daljeg pobolj-
Sanja i selektivnosti i osjetljivosti prijema, predvidena u spoju po sl. 547.a) i re-
akcija s induktivnim djelovanjem na svitak L, reakcionog svitka L., vezanog
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s anodom cijevi E,; Zeljeni stepen reakcije postizava se variranjem reakcionog
kondenzatora C,. Zbog reguliranja jakosti reprodukcije zvuka predvideno je po-
tenciometarsko reguliranje putem otpora R, s prenosom preko kondenzatora Cs.
Ne ulaze¢i u potankosti, spomenimo jo$ samo da su ostali otpori i kondenzatori
za razne svrhe: kombinacije C;-R; odn. Ci-Ri zbog proizvodenja automatskih
prednapona mreZicd cijevi E, odn. Es, Cs-Rs 1 Ce-Re zbog otklanjanja neZzeljenih
utjecaja medu pojedinim stepenima, itd.

47.b.) Na sl. 547.b) prikazan je i spo) naprave za napajanje strujama grijanja
i anodnim strujama cijevi netom opisanog prijemnika iz izmjeni¢ne (rasvjetne)
mreze M. Mrezni transformator T, nosi primarni namotaj S, i tri sekundarna
S:-Ss-Sy, od kojih S, i S, imaju odvojke O odn. O’ u sredini. Prikljuéen primarno
na izmjeni¢nu mrezu, T, napaja preko namotaja S, strujom grijanja ispravljacku
indirektno grijanu cijev s niti N, katodom K i dvije anode A’ i A’" za punovalno
ispravljanje. Ako se ove anode priklju¢e na namotaj S; kako je na slici naznaceno,
njegova sredina O bit ¢e minus-pol i katoda K ispravljacice plus-pol ispravljenog
napona. Ovaj se medutim, zbog uklanjanja »pulzacija¢, mora podvréi jos rizgladi-
vanju« prikladnim »filterome, sastavljenim po sl. 547.b) od pukotinske prigusnice
P visokog induktiviteta i dva (redovito elektroliti¢ka) kondenzatora C, i C, vi-
sokog kapaciteta. Preko namotaja S, predvideno je da se napajaju strujama grijanja
triode E, do E, prijemnika iz sl. 547.a).

Da se prijemnik po sl. 547.a) i naprava za mrezni pogon po sl. 547.b) sastave u
jedinstven prijemnik (s ukupno »3 4 1 cijevi«), dovoljno je uspostaviti spojeve 1-1’
i 2-2" za grijanje niti N cijevi E, do E,, te spojevima 3-3" i 4-4" na prijemnik
prikljuciti izvor anodnih struja.

Treba jod dodati da bi se i bolji spoj prijemnika dobio uz male izmjene, upotrebom
prikladnijih cijevi mjesto trioda: visokofrekventnih pentoda mjesto trioda E; i E, i izlazne
niskofrekventne pentode mjesto triode E,.

48. Najosjetljiviji i najselektivniji prijemnici grade se uostalom najée$c¢e kao
prijemnici s ve¢ spomenutim transponiranjem na odredenu medufrekvenciju (»su-
perheterodini prijemnici«ili »superi«). U tu svrhu po blok-shemi u sl. 548., primanom

- =1 = ™)
LU_V_1.D1HLM__‘DE_N z.
z, ‘011
Sl. 548.

(i eventualno umjereno jednim visokofrekventnim stepenom V pojatanom) signalu
frekvencije f vala nosioca superponira se u samom prijemniku (samouzbudivanjem
na pr. u posebnom cijevnom oscilatoru O, proizvedeni) signal tako udesene visoke
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frekvencije f,, da kombinacijom obih signala nastane signal s treptajima posve:
odredene »medufrekvencije« dane diferencijom f, — f (»superheterodino¢« kombi-
niranje signala za razliku od »heterodinog« kombiniranja s treptajima tonske frek-
vencije pri prijemu nemodulirane telegrafije po J-46). Detekcijom u »prvome
detektorskom stepenu D, izdvoji se onda medufrekvencija. A zatim se ovako na
novu frekvenciju (i to na nizu, dakle na dulji val) prebaceni signal pojata u vise-
stepenom »medufrekventnom pojacalu« M. Ovo se za svoju fiksnu i sniZzenu frek-
venciju dade stalno udesiti da vrlo djelotvorno pojacava, tako da se postignu mnogo
jaca pojatanja nego kad bi se neposredno htio jako poja¢avati sam signal na prvo-
bitnoj visokoj frekvenciji. Nakon medufrekventnog pojacavanja potrebna je onda
samo jo§ »druga« detekcija u detektorskom stepenu D,, koja iz medufrekventnog
signala izlu¢i niskofrekventne titraje korespondentne primanim zvukovima. Ovi se
kona¢no jo$ niskofrekventno pojacaju u niskofrekventnim stepenima N, te puste
djelovati na zvucnik Z,. U praksi se kao medufrekvencija odabire na pr. f; —f =
= 468 kHz (val 641 m), pa, da bi se ta medufrekvencija postigla pri frekvenciji f
primanog signala variranoj od 1500 do 500 kHz (valovi od 200 do 600 m), mora
frekvencija f, oscilatora biti promjenljiva od 1968 do 968 kHz (valovi od 152 do
310 m). Suvremeni superi mnogo upotrebljavaju specijalne cijevi s vise mreZica,
i imaju narolite uredaje za kompenzaciju »fadinga« (J-16.), opticku indikaciju
ispravnog udes$enja na neku primanu stanicu (»magi¢no oko«), itd., a dakako re-
dovito i uredaj za priklju¢ak na rasvjetnu mrezu.

Posve su specijalne, i ne moZemo dakako u njih ulaziti, aparature za davanje i primanje
televizije (elektritkog gledanja na daljinu). Prijemnici televizije, pored vefega broja elektronskih
cijevi, kristalnih dioda, itd., sadrze kao bitni sastavni dio visoko evakuiranu »icijev s katodnim
zrakama«; na njenom se svjetlucavom zastoru motri televizijska slika.

49. Kod raznih primjena, ne samo u prijemnicima radija nego i u elektro-
akusti¢ckim pojacalima, te oscilatorskim i drugim uredajima malenih snaga, poceli
su elektronskim cijevima, tek zadnjih godina, ozbiljno konkurirati, zbog mnogih
prednosti (i usprkos, zasad jo$, izvjesnih ograni¢enja) ve¢ u B-29. spomenute
poluvodi¢ke naprave s Ge ili Si, zvane transistori.

E B K E B K
ENOEN . EKRDER
1 3 2 1 3 2
Sl. 549.a) Sl. 549.b)

Imajuci redovito tri dijela, zvana baza, emiter i kolektor, transistori razli¢itih
tipova mogu se, sli¢tno odnosima po H-25b. kod njihovih prethodnika: polu-
vodickih ispravljata s Ge ili Si, razvrstati u dvije kategorije: onu starijih »tockastih
transistora¢, s emiterskim i kolektorskim dijelovima realiziranima »tockastim«
kontaktima u obliku metalnih $iljaka pritisnutih na poluvodicki kristal uzet za
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ibazu transistora, { onu novijih »plo$nih transistoras, s ve¢ u B-29. te u H-25a. i
H-25b. razmatranim »plo$nim« p-n-prelazima (odn. #-p-prelazima), pri ¢emu se mo-
Ze raditi o prelazima od p-vodljivih emitera E i kolektora K prema B bazi iz n-vod-
ljivog Ge ili Si, pa rezultira plodni p-n-p-transistor po shemi u sl. 549.a), ili o pre-
lazima od n-vodljivih emitera i kolektora prema p-vodljivoj bazi, tako da izlazi
plosni n-p-n-transistor po shemi u sl. 549.b). U oba slucaja treba za dobro funkcio-
niranje transistora da srednji sloj (baza) bude $to tanji, pa se on kod transistora
za frekvencije do vise MHz uzima ¢ak i ekstremno neznatne debljine (na pr. malo
«desetaka mikrona).

Ovdje ¢emo se zadrzati tek kod plo$nih transistora, kao danas ve¢ kod vecine
‘primjena prevladalih, a uz to i za razmatranja prikladnijih ; dodajmo medutim daiu
‘toCkastim transistorima, iako nizom svojstava razliCitim od plo3nih, treba uzimati
-da oni u zadnjoj konsekvenciji sadrZe troslojne kombinacije p-n-p ili n-p-n, nastale
time da su se pri povrsini kristala uzetog za bazu tockastog transistora, pretpo-
stavljajui da je ovaj »formiranjem« s pomocu prikladnih »strujnih udara« ve¢ ospo-
sobljen za upotrebu, uspostavila mikroskopski sitna p-podrudja, tik ispod na
n-vodljivi kristal Ge prislonjenih blizih metalnih $iljaka, emiterskog i kolektorskog
{no k tomu jos izmedu $iljka i p-podrudja kolektora i neznatno #n-podrudje).

Sl. 550.a) S1. 550,b)

Kod plosnih transistora treba dalje razlikovati pojedine tipove izvedbi. Spo-
menimo od njih starije »vulene« izvedbe, gdje se na pr. slijed slojeva n-p-n po
sl. 549.b) dobiva time da se, na ve¢ u B-29. spomenuti nacin, tokom »uzgajanjas
kristala polaganim izvlatenjem iz rastaljine recimo Ge, dotiraju¢i u smislu rastu-
macenom u B-29. sukcesivho spomenutu rastaljinu najprije »donatorima¢, zatim
kratko vrijeme »akceptorima« i napokon opet »donatorimac (ta se metoda jo§ mnogo
upotrebljava za proizvodenje ba§ n-p-n-transistora). Novije su »legirane« izvedbe,
koje su se kod proizvodenja p-n-p-transistora s Ge uz upotrebu In gotovo opcenito
uvele. Kod takvih »indijem legiranih« transistora, s n-vodljivim Ge kao bazom,
uspostavi se p-n-p-kombinacija time da se nalegira po jedan »jastuci¢« rastaljenog
In sa svake strane bazne plocice iz n-Ge, nakon Cega se, analogno ve¢ u H-25b.
opisanim odnosima kod indijem legiranih jakostrujnih Ge-ispravljaca, sami od
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sebe stvore na jednoj strani emiterski p-sloj indijem dotiranog Ge i na suprotnoj
strani kolektorski takav p-sloj, s tankim slojem medu njima nepromijenjenog n-Ge
bazne plotice, koja se na rubu oblozi kositrom Sn. Na oba kruta In iznad emitera
odn. kolektora (u kojima ima i izlu¢enih kristalia Ge, koji medutim ne smetaju)
lako se jo$ pripoje prikljucci 1 odn. 2 k emiteru odn. kolektoru, a na Sn priklju¢ak
3 k bazi. Pojedinosti konstrukcije netom opisanoga legiranog p-n-p-transistora
prikazane su na sl. 550.a), a one prije opisanog vucenog transistora, konkretno
n-p-n-transistora, mogu se vidjeti na sl. 550.b).

50. Da bi se sad razmotrile pojacalatke moguénosti plo$nih transistora, moe
se zamisliti jedan od plo$nih p-n-p-transisora po sl. 549.a), kojima se (kao uostalom
i analognim to¢kastim transistorima) simboliziraju emiter E, kolektor K i baza B
kao u sl. 551.a); analogna razmatranja, jedino po predznacima suprotna, vrijedila
bi i za plosne n-p-n-transistore po sl. 549.b), koji bi se (kao i korespondentni to¢-
kasti) simbolizirali kao u sl. 551.b). |

1 er
|
I3
simbol p-n-p-transistora simbol n-p-n-transistora
SI. 551.a) Sl 551.b)

Pretpostavljaju¢i plodni p-n-p-transistor, mi ¢emo ga najprije razmotriti u
»baznome spoju po sl. 552. Ovaj se spoj oznatuje i simbolizirano kao u sl. 554.a),
iza koje su odmah u sl. 554.b) i 554.c) donesena simbolizirana i ostala dva moguca

1;?0

Sl 552, Sl 553.

spoja p-n-p-transistora: »emiterski« odn. »kolektorski«. Osnovno je kod tih triju
spojeva da se oni zovu po onoj elektrodi transistora, koja je zajednic¢ka za oba
strujna kruga ostalih dviju elektroda.
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Tako se posebno kod spoja predoenog u sl. 552. viSe detaljizirano, te u
sl. 554.a) vi$e simbolizirano, vidi da se radi o »baznom« spoju,, jer s¢ tu kroz bazu B
zatvaraju i strujni krug emitera E i onaj kolektora K.

o 0
2 c
o3 o3
o a
1 d b
-0 bc— o—

bazm: spoj emilerski spor kolektorski spoj

Sl. 554.a) Sl 554.v) Sl. 554.¢)

Kako se razabire iz sl. 552., u emiterski krug ukljucena je baterija M s takvim
polaritetom da, po onom §to je u B-29. receno o p-n-prelazu s polaritetom kao
pod 3) u sl. 67.b), pri granici emiterskog p-sloja i baznog n-sloja nema na nosio-
cima naboja osiromasene »zaporne zone¢, prema ¢emu se emiterska struja I, lako
uspostavlja, i to u relativno jakim iznosima ve¢ pri malim naponima U, baze B
prema emiteru E. Naprotiv u kolektorski krug uklju¢ena baterija N takvog je polari-
teta da, prema onomu §to je u B-29. reteno o n-p-prelazu s polaritetom kao, pod
2) u sl. 67.b), pri granici baznog n-sloja i kolektorskog p-sloja postoji zap10rna
zona osiromasena na nosiocima naboja, i po tom skoro nepropusna, odn. vanredno
visokog otpora, prema struji koju bi trebala proizvesti baterija N. Prema tomu,
bez utjecaja emiterskog kruga na kolektorski, to¢nije uz emitersku struju I, =0,
treba olekivati posve neznatnu kolektorsku struju I, unutar Sirokog podrucja
napond Uy, baze prema kolektoru u kome kombinacija B-K zadrZava jo§ zapor-
nost; uspor. na sl. 553. tijesno uz apscisnu os s Upyy-iznosima priljubljenu I~
krivulju s I, = 0 kao parametrom.

Prema retenom, bez emiterske struje, dakle uz prekinut emiterski strujni
krug, kombinacija B-K bi djelovala tek kao zaporno polarizirani ispravlja¢, i ne bi
dolazila u obzir za pojacavanja. No drukdija situacija nastane ¢im dode do struje
I, u emiterskom krugu. Kako je naime ovaj polariziran propusno, uspostavljat ¢e
se ve¢ pri otporom R, ude$avanim rastu¢im neznatnim naponima U, baze prema
emiteru rastuce relativno jake emiterske struje [,,. Nastupa onda t. zv. transistorsk:
efekt, pri komu u velikom broju »defektelektroni« ili »rupe« (B-29.) iz p-vodljivog
emiterskog sloja, lako presavsi propusni grani¢ni sloj kombinacije E-B i doprijevsi
difuzijom kroz bazni sloj do inate zapornog (za elektrone iz B i defektelektrone
iz K) prelaza B-K, bivaju tako re¢i uba¢eni (emitirani) u spomenuti prelaz, i odavde
dalje elektrickim poljem tjerani u kolektorski p-vodljivi sloj, povecavajuci time
gotovo punom strujom I, prije toga posve neznatnu struju I, kroz ovaj sloj, i to
na sve veée iznose I, kod sve vecih iznosa I, uspor. na sl. 553. roj Iy -krivulja
s parametrima [, = 2mA; /I, = 4mA, itd.
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51. Kao ono bitno, §to se rasporedajem po sl. 553. postizava, treba smatrati
mogucnost da se emiterskom »ulaznom« strujom Ig upravlja kolektorskom
vizlaznome« strujom I, transistora. Pa ako je kod trioda, iz mogucnosti da se
‘mijenjanjima »ulaznog« napona mrezZice po J-31. i sl. 542. utjece na iznose »izlaz-
nog¢ napona raspoloZivog na anodnoj impedanciji na pr. u obliku otpora R rezul-
tiralo naponsko-pojacalacko djelovanje triode, vrijedno je razmotriti ne ¢e li kod
‘transistora utjecajem ulazne struje na izlaznu izi¢i kakvo pojacalacko djelovanje.

U prvom momentu rezultat pri upotrebi baznog spoja po sl. 552. ne izgleda po-
voljan: do strujno-pojacalatkog djelovanja ne dolazi. Naime: i kad bi se puna emi-
terska struja I pridruzivala neznatnoj kolektorskoj pri I; = 0, omjer prirasta
AT, kolektorske struje i prirasta A, emiterske struje ne bi nadvisivao 1, dok bi kod
stvarno pojacavane struje [, on morao biti ve¢i od 1 (to i moZe biti kod »tockastih«
transistora u baznom spoju). No zbog toga $to se, kako je malo prije receno, tek »go-
tovo puna¢ emiterska struja pridodaje onoj posve neznatnoj kolektorskoj pri I, = 0,
-ofito ¢e i u najpovoljnijem slucaju, t. j. uz otpor optereéenja R po sl. 552. smanjen
na nulu i time »kratko spojen« kolektorski strujni krug, omjer strujnog pojacanja
AT, : A, morati ostati ¢ak ispod 1. Tako se zapravo ne ée ni raditi o stvarnom struj-
nom »pojacanju¢, nego o »slabljenjug, iako treba reéi da ¢e kvocijent a = Al : Al
pri kratko spojenu kolektorskom krugu, kod dobrih plo$nih transistora s vrlo tankim
baznim slojem, izlaziti relativno blizu jedinici, s iznosima na pr. 0,90 do 0,99, pro-
sjecno recimo s iznosom « = 0,96, prema ¢emu Ce se raditi o relativno neznatnom

fx‘_

SI. 5§55, Sl. 556.

(ali ipak postojecem) strujnom slabljenju. Razlogd da povelanja I.-struje nesto
malo zaostaju za povecanjima I -struje ima vie: jedan dio rupa (defektelektrona)
iz emitera gubi se zbog nepotpune difuzije u baznom sloju, gdje dolazi do rekom-
binacija (neutralizacija rupa s elektronima), ne$to malo elektrona struji od baze
k emiteru, pojaCavajuci struju I, no ne doprinoseci struji Iy, itd.

52. Medutim okolnost manjeg od 1 omjera strujnog pojacanja ne znaci da
transistor u baznom spoju ne moze davati naponsko pojacanje. Kod povecéavanja
izlaznog otpora R, tro$it ¢e se naime u tom otporu sve ve¢i dio U, = IR na-
pona baterije N, i taj dio, recimo iznosa i viSe volta, moZe se smatrati »izlaznim«

336 ]



naponom transistora. A kako se emiterske struje I, u za njih propusnom emiter-
skom krugu uspostavljaju s neznatnim »ulaznime« naponima Uy, baze prema emi-
teru, recimo tek s malim dijelovima volta, o¢ito kod danog R omjer prirasti izlaznog
prema ulaznom naponu, a to zna¢i omjer P naponskog pojatanja, moze izlaziti
na pr. 50, 100 ili vie. To znaci da ce spoj po sl. 552. modi ipak davati prili¢na
pojacanja, ako ne strujna, a ono naponska.

53. No moze se spoj plo$nog transistora i tako preudesiti da pored znatnog
naponskog pojalanja P rezultira i znatno strujno P, a time i pogotovo znatno
ucinsko pojacanje Py = P-P;. U tu svrhu treba samo iskoristiti okolnost da u
spoju po sl. 552. bazna struja I, kao diferencija emiterske I i od nje samo malo
manje kolektorske I, ispada vrlo neznatna. Da se ta neznatnost struje I, iskoristi,
ne treba drugo nego primijeniti umjesto baznog spoja po sl. 552. emiterski spoj
po sl. 555., kojim se oc¢ito otvara moguc¢nost upravljanja kolektorske struje I
putem variranja neznatne bazne struje I, (ova se s kolektorskom I, sastavlja u
emiteru u struju fg.).

Pripadni roj karakteristika I -struja uz razne neznatne iznose I;-struja kao
parametre prikazan je u sl. 556. Ako se na pr. opCenito, pri kratko spojenu Kolek-
torskom krugu i njemu korespondentnom malo prije uvedenomu odredenom «,
zamisle (uz dano Aly): AL =a-Al; i Al =AI;—AI = (1—a)-Al;, emi-
terskim spojem po sl. 555. dostizivo »kratkospojno« strujno pojatanje ispalo bi:

=5 =1 (398)

t.j. sa zamiSljenim kao u J-52. o =0,96 dostiglo bi se, uz recimo Al, =5 mA,
povecanje kolektorske struje Al = 0,96.-1, = 4,8 mA ve¢ s poveanjem bazne
struje AJy, = (1 —0,96)-Al; = 0,20 mA, odn. 8 bi doseglo iznos 24 (sa o = 0,98
ispalo bi ¢ak B = 49).

Ako bi se sad dalje, ostajudi pri o ==0,96, odn. § = 24, zbog postizavanja i
naponskog pojacanja od recimo P = 100, udesilo prikladno R, i strujno P; bi time
palo na polovicu onog kratkospojnog, dakle na 12, postignuto ucinsko pojacanje Py
s jednim jedinim emiterski spojenim stepenom doseglo bi iznos Py=12-100=1200!

Zbog ovako povoljnih odnosa emiterski se spoj najée$¢e primjenjuje, pogo-
tovo jer on i dodatno pruza prakticki vaznu prednost da se lako mozZe tjerati iz
samo jedne pogonske baterije Q (sl. 557.) umjesto iz dvije N i M po sl. 555.
(potrebni prednapon emitera moZe se proizvesti na primjer padovima napona na
prikladno uklju¢enim otporima R, i R, po sl. 557.; v. i otpore R, i R, te R; i R,
na sl. 558.).

Na kolektorski spoj po sl. 554.c), kao prakti¢ki najmanje upotrebljavan, ne cemo
se osvrtati.

54, Iz dosadanjih razmatranja viSe statickih odnosa prema sl. 552. i 555. tek
su se principno mogle razabrati pojacalatke moguénosti transistora, osobito u

J 337
22



emiterskom spoju po sl. 555. Pustajuci po strani niz pojedinosti i specijalnih veza
pri sve viSe dinami¢kim prilikama kod pojatavanja sve brze oscilatornih signala,
sve do vrlo visokih radiofrekvencija, spomenimo tek da ¢e se u praksi kod takvih
pojatavanja emiterskim spojem, variranja napona emitera prema bazi, a time
i variranja bazne struje, te u daljoj konsekvenciji i kolektorske struje, umjesto
mijenjanjima otpora R, iz sl. 555., izvoditi »superponiranjem« napona pojaavanog
signala ulaznom baznom krugu s baterijski proizvedenim odredenim »prednapo-
nom« emitera prema bazi. Konkretno se na pr. kod tonfrekventnog pojacalatkog
stepena po sl. 557. unosi signal, priklju¢en na 1-2, preko ulaznog transformatora
T, i kondenzatora C,. A nastalim variranjima kolektorske struje pojalani signal
~ iznosi se preko izlaznog transformatora T na uredaj za reprodukciju zvuka (kon-
kretno na pr. slualicu), ili na idu¢i pojacalacki stepen.

2
Sl. 557. Sl. 558.

Kako su transistorima osim tonfrekventnih moguéa i radiofrekventna pojatavanja ne
ekstremno visokih frekvencija, te kako se njima dadu realizirati takoder audionski i oscilator-
ski spojevi, danas se s transistorima ve¢ grade cijeli prijemnici, direktni i superheterodinski (pa
Zak i oni za kratke valove). A velike moguénosti otvaraju se transistorima i u nizu specijalnih
podrudja: u regulacionoj tehnici (»preklopni transistori«), u napravama za brojanja impulsa i
u radunskim elektroni¢kim strojevima (flip-flop-spojevi, itd.). Ne treba zaboraviti ni na mo-
guénosti pretvaranja poluvoditima (osobito sicilijem) svjetlosne energije u elektricku (»suncane
baterije« sa Si), i sl

55. Primjer primjene transistorskog pojacavanija, kristalnom diodom D rekti-
ficiranih radiofonskih signala, u dva emiterska stepena s transistorima T, i
predocen je u sl. 558.

Kod dobre antene A i dobre zemlje Z ovakav mali prijemnik, s udeSavanjem
s pomocu kondenzatora C, s odvajanjem radiosignala na diodu D s odvojka O
na L,, te s regulacijom jakosti zvuka potenciometrom P, mogao bi davati dobar
prijem (slu$alicom ili malim zvu¢nikom) lokalnih i jakih nesto udaljenijih sta-
nica, a sve to uz pogon s ve¢ jednim sitnim elementom od recimo 1,5V i utro-
$kom snage na pr. nekoliko milivata, u Zivom kontrastu prema detektorskom pri-

jemniku s dva cijevna niskofrekventna stepena, koji bi trosio bar nekoliko vata.

Otpor R, je radni otpor u kolektorskom krugu transistora T,, dok otpori R,
i R, i njima paralelni elektoliticki kondenzatori sluZe opcenito stabilizaciji sklopa.
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Vrlo su prikladna transistorska pojatala, obi¢no trostepena i sa »subminija-
turnim¢ dijelovima (transistorima, otporima, kondenzatorima, transformatorima,
elementima), predstavljaju¢i naprave neznatnih dimenzija i neznatnog potrodka
snage, kao pomagala za nagluhe, itd.

Pored nesumnjivih vaZnih odlika: neznatnog volumena, posve neznainog utrodka snage,
velike trajnosti itd., transistori imaju i nedostataka u usporedbi s elektronkama: tek specijalni
tipovi transistora rade jo$ dobro na pr. do 50 ili 100 MHz, dok specijalne cijevi mogu raditi
i do 10 GHz; snage koje transistori mogu davati danas ne nadilaze mnogo vata. No najvece
je ogranitenje transistora da ne mogu dobro raditi kad se pri pogonu ugriju do samo neito
vi§ih temperatura (temperaturna granica kod Ge-transistora je tek 55 do 60°C; kod Si-tran-
sistora ona je znatno vi3a). Ipak treba uzeti u obzir da su transistori tek nekoliko godina u
razvitku, i da ¢e se iz godine u godinu otvarati, odn. da se veé otvaraju, sve vece mogucno-
sti primjena ovih poluvoditkih naprava s tako zanimljivim i tako poZzeljnim svojstvima.

VYEZBE UZ POGLAVLYE j):

281. Po C-132. i A-107. naéi a) stalno L i b) najveée i najmanje C titrajnog
kruga realiziranoga jednoslojnim svitkom sa 40 zavoja promjera 10 cm rasporedenih
na duljini 4 cm 1 vrtivim uzduSnmim kondenzatorom sa 15 statorskih i 14 rotorskih
ploéa, sa d = 0,5 mm ¢ sa S varijabilmim od 10 do 0,625 cm?®; zatim ¢) igracunate
2 m i u kHz valno podrudje koje bi se dalo udeSavati spomenutim krugom (zanemaritt
vlastiti kapacitet svitka). [185pH; 496 i 31pF; 571 do 143 m; 526 do 2100 kHz]

282. Rije$iti zadatak kao pod c¢) u vj. 281. zamiSljajuci kondenzator uronjen
u ulje sa € = 2. [809 do 202 m; 371 do 1485 kHz]

283. Koliki uéin N treba pri ukopéanom kljucu X davala s gaSemim iskrama
po sl. 539. privoditi kondenzatoru oscilatora kapaciteta Co(0,010 wF) nabijanom do
maksimalnog napona Un (20 kKV), pretpostavijajuci izbijanja titrajnog kruga s grup-
nom frekvencijom f, (1000 Hz). [N = $Cy- Un?-fo (= 2000 W)]

284. Preudesiti formulu (388) da F izide izraeno sa N, i d, te naci specijalno
isijavani ucin stanice koja ée u daljini 50 km izvoditi polje 30 mV/m.
[F@Vim = 300 YN&W) : d*™; 25 kW]

285. Na koji ée induktiviter trebati udesiti svitak S, varijabilnog broja zavoja
prikljucen izmedu prijemne antene A, i zemlje Z, kod primanja vala dulfine A=
— 480 m uz sustav A,-Z, grubo zamisljan kao kondenzator od 350 pF, te koltko
de iznositi inducirani napon E, i struja I, prijemnog kruga, kao i signalom proizvedent
napon stezaljki svitka S, pretpostavijajuci otpor prijemnog kruga sa 40 Q, djelo-
tvornu visinu antene A, sa hy = 2,4 m i jakost polja na mjestu prijema sa F = SmV/m.

(185 uH; 12,0 mV; 0,30 mA; 0,22V]
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286. Pretpostaviti da se prijem vr$i s iskoriScenjem magnetskog polja H™ =

= F@VI™. 10—/ 120 7 signala iz vjeZbe 285., i to s yramom« (vokvirnom antenom«)
u obliku svitka sa w = 6 zavoja pojedinacne povrfine S = 0,4 m* poloZenih pod
kutom { prema smjeru Sirenja primanog wvala, te naci (opcenito i specijalno) EMS.
E;, u mV induciranu u rami (vantenski efekt« rame zanemariti; F uzeti 1zrafeno u
mV/m, A u m; specijalno uzeti Y = 0). [E: = 2nFwS - cosy/A = 0,157 mV]

287. Koliko bi bilo u daljini 80 km elektricko polje emisione stanice s antenom:
djelotvorne visine 48 m i s antenskom strujom jakosti 10 A i frekvencije 600 kHz:
a) po formuli (388) sa zanemarenom apsorpcijom, b) po tocnijoj Austinovoj formuli
sa g(d) = e™%? kao fakiorom apsorpcije uz a po J-4. jednako a :)n (sa a =
= 0,0015 pri d i A u km); nadi i pripadne iznose magnetskog polja.

[4,52 7 3,82 m/Vm; 120-10° ¢ 101 -10~° Ajcm]

288. Koliki bi bili otpor isijavanja, isijavani ucin i stepen djelovanja antenskog
kruga stanice iz vj. 287. pretpostavljajuci da otpor gubitaka antenskog kruga iznosi
0 &4 [14,55 Q; 1455 W3 0,74],

289. Zakljuciti na djelotvornu visinu hy u m emisione antene iz mjerenih 1znosa
struje I u A emisionog antenskog kruga, daljine primanja d u km, duljine primanog
vala N u m, te struje I, u A i radnog otpora Ry u Q prijemnog kruga, sastavljenog
iz rame od w zavoja povrSine S m?, mjernog instrumenta za slabasne visokofrek-
ventne struje i varijabilnog kondenzatora za udeSavanje resonancije; uzeti i speci-
jalno za navedene wvelicine: 34 A, 20 km, 400 m, 0,00012 A, 40 Q, 6, 0,40 m*.

I, N'd-R,

[hdﬁ 0,422'7“—;:‘—9— = 79,5 m]:

290. Cijevnim wvoltmetrom beskonacne impedancije izmjeren je napon 0,423V
podrZavan trajmim signalom valne duljine 320 m medu oblozima resonantno udeSenoga
varijabilnog kondenzatora zanemarivih gubitaka, paralelnoga rami sa 4 zavoja poje-
dinatne povrsine 1 m?, samoinduktivitetom 60 pH i radnim otporom 7Q; pretpostav-
ligjaéi ramu u najpovoljnijem za prijem polofaju naci udeSenje kondenzatora, pri-
jemnu struju, induciranu EMS rame i (uz pomoc formule iz vj. 286.) jakost polja
na mjestu prijema. [481 pF; 1,2 mA; 8,4 mV; 10,7 mV/m]

291. Koji bi m, D, S i R, odgovarali cijevi s takvima karakteristikama da pri
rasporedu totaka M-N-P kao u sl. 541. toéka N lezi na karakteristici za U, = 80V
i ima apscisu — 5V 1 ordinatu 5 mA, a tocke M i P lee na karakteristici za U, =
= 120V i imaju prva koordinate —I10V i 5 mA i druga koordinate —5V i 9 mA.

[8; 0,125; 0,8 mA|V; 10000 Q]

292. Koliko bi, da bi doslo do samouzbudenja, najmanje moralo iznositi M osci~
latorskog spoja po sl. 543. sa L = 125pH, R = 20 Q i C = 400 pF, i.t0 a) s cijevi
po J-30. i sl. 541., b) s cijevi s karakteristicmim veliéinama po vj. 291.; naci i frek-
venciju nastalih oscilacija. [9uvH; 25,6 pH; 712 kHz]
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293. Naci teorijski dostifivo visokofrekventno pojacanje pri spoju =zapornog
kruga sa L-R-C kao u vj. 292. u vezi s triodom strmine 1,2 mA[V i unutarnjeg otpora
20000 . [10,5]

294. Naci postignuta pojacanja po stepenu rransformatorskog niskofrekventnog
ojacavanja uz uvjete inace kao u specijalnom primjeru iz J-33. za tonsku frekvenciju
000 Hz, no uz pretpostavku tonskih frekvencija 100, 200 ¢ 500 Hz. [53,0; 67,13 73,6]
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INDEKS

(KAZALO)

(Oznake kao 1-108 i 11-324 znale »KNJIGA 1., str. 108¢ odn. "KNJIGA II., str. 324«),

A (amper) 1-13, 1-52, 1-233

A (angstrem) I-34

akceptor (primalac) I-138

A/m odn. A/cm (amper po metru odn. centi-
metru) I-15, I-217, 1-219

A/m? odn. A/cm? odn. A/mm?* (amper po kva-
ratnom metru odn. centimetru odn. mili-
metru) 1-94, 1-128, I-163

admitancija: v. prividna vodlj. vrijednost

Ah (ampersat) 1-15, 1-189

AJM (atomistiCka jedinica mase) 1-26

akumulatori: olovni I-188, Zeljezno-nikaljni
(i kadmijsko-nikaljni) I-193, srebreno-cin-
¢ani 1-193

ampermetar 1-146

antena: dipolna II-310, vertikalna uzemljena
11-310

anioni I1-183

anoda I-122, I-126, I-183, I-194, 11-290,
I1-317

argument 1I-37

aritmeti¢ka analiza 11-90

armature istosmjernih strojeva: »dvostruko T«
I-311, prstenaste 1-313, cilindricke I-319

armature sinhronih strojeva II-191

armaturni tok: istosmj. strojeva I1-280, I-329,
sinhronih strojeva 1I-208

As (ampersekunda) I-15, I-22

As/m® odn. As/cm? (ampersekunda po kvad-
ratnom metru odn. centimetru) I-15, I1-52

asinhroni indukcioni motori: trofazni I1I-223,
jednofazni I11-248

atomske jezgre 1-28

audionski spoj 11-326

AZ (amperzavoj) 1-15, 1-274, 1I-170

balansirani sustavi I1-66

balisti¢ki galvanometar 1-47, 1-75, 1-257
baza (transistora) II-332

betatron I-251

bifilarno namatanje I-300

Biot-Savartov zakon I-218

cal (kalorija) I-170

Carterov koeficijent I1-281

cd (kandela) I-172

ciklotron 1-228

cosg-mjerila 1I-19
Coulombov zakon I-50, I-59
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Curicova temperatura 1-272
curl-operacija: v. rot-operacija

dB (decibeli): kod utinskog pojacavanja 11-124,
kod naponskog odn. strujnog pojacavanja
11-322

defektelektroni (Supljine, rupe) 1-137, 11-335

depolarizatori I-187

detekcija 11-326

diametralni namotaji: 1-322, II-193

dielektricka konstanta: relativna I-51, apso-
lutna I-51, apsolutna vakuuma I-51

dielektri¢ka sredstva (dielektrika) I-39, I-91,
1-92, 1I-98, I-165

dinamoelektri¢ki princip 1-377

dioda: cijevna I-126, 11-278, [1-317, kristalna,
1-139, 1I-288, II-326

div-operacija I-67

djelotvorna visina antene I11-307

donator (davalac) I-138

doubler-spoj II-118

dvofazni sustavi 11-64

A-operacija 1-83

ekvipotencijalne plohe: v. nivo-plohe

ekvipotencijalne spojke 1-326

ekvivalentne izmjeni¢ne veli¢ine 11-103

ekvivalentni krug II-150, 1I-172

elektritka ¢vrstoéa dielektrikuma I-98

elektricka polja: elektrostatska (izvorna, bez-
vrtlozna) 1-82, elektrodinamska (vrtloZna,
bezizvorna) I1-251, elektritka polja radio-
stanica II-307

elektri¢ki potencijal I-75

elektri¢ke silnice I-43

elektrode I-19, I-38, I-83

elektrodinamska polja: v. elektricka polja

elektrodinamski instrumenti 1-233

elektrokemijski ekvivalent I-184

elektroliticki kondenzatori I-195, 11-251

elektroliti¢ki ventili I-194

elektroliza I-183

elektromagneti 1-283, I-289

elektromagnetski valovi 1-90, 11-299, 11-304

elektromotori: v. motori

elektroni: naboj I-22, masa 1-26, ovisnost mase
o brzini I-85, u kovinama I-34, u vakuumu
1-126, u magn. polju I-226, u elektrickom
polju 1-228



elektronske ljuske I-29

elektroskopi i elektrometri [-40, I-81

elektrostatske polje I-18

elektrostatski povrdinski tlak I-63

elementarni kvantum elektriciteta 1-20

elementarni oblici: Ohmova zakona I-163,
Jouleova zakona I-169, I. Kirchhoffova za-
kona I-163

elementarni oscilator 11-304, uzemljena polo-
vica takvog oscilatora I1-308

clementi: »primarnie I-186, »sekundarnic I-188;
nacini spajanja u bateriju I-155

emiter (transistora) I11-332

EMS (clektromotorna sila) [-118

encrgija magnetskog polja svitka [-295

energija elektrickog polja kondenzatora I-112

eV (elektronvolt) 1-84

F (farad) I-15, I-95

faktor distorzije I1-95

faktor magnetskog vezanja I-299

faktor oblika I1-14

faktor pojacavanja (kod cijevi): 11-319

faktor rasipanja (Hopkinsonov): 1-279, 11-141

faktori vezanja k& i m 1-299

faktor snage (faktor uéina) I1-17, II-18,

Faradayevi zakoni elektrolize 1-84

faza (fazni kut) II-15

fazni pomak (razlika faza) II-15, 1I-97

feromagnetitke tvari I-200, I-255

Flemmingova pravila: lijeve ruke 1-226, desne
ruke 1-241.

fluorescentne svijetiljke I-177

formiranje: akumulatora I-189, selenskog is-
pravljata I1-286

fotoelementi: s Cu,O I-119, selenski I-120, fo-
todiode i fototransistori 11-340

foton I-35

fotometrija: osnovne veze I-171

fotometri I-174

Fourierovi razvoji (redovi) 11-84

frekvencija: snumericka¢ II-10, vkruZnae II-11

Frischova metoda I1-199 (vj. 59.)

G (gaus) I-15, 1-225

galvanometri: uopce I-45, I-147, balisticki
1-46, 1-48, 1-247, 1-257, kao nulinstrumenti
I-150, vibracioni II-50

generatori konstantne struje 1-302

gibljivosti (nosilaca naboja) 1-127, I-128, I-137

Graetzov spoj 1-194, I1-177

gubici: istosmjernih strojeva I-354, transfor-
matora I1I-174, indukcionih motora I1I-244,
pretvaraa 11-275, usmjerivaca 11-282, 11-285,
I1-292, emisionih antenskih krugova II-311,
vodova 1-180

gubici u Zeljezu: zbog histereze 1-269, zbog
vrtloznih struja 1-270

gusto¢a energije: elektrickog polja 1-92, mag-
netskog polja 1-282

‘ gustoca isijavanja II-311

gustoéa naboja: plo$na I1-46, 1-72, prostorna
I-72, lincarna I-64

gustoc¢a silnica: elektrickih D-linija I-66, ma-
gnetskih 93-linija 1-287

gustoc¢a struje: pomalne I-93, provodne I-116

H (henri) I-15, 1-293

Hallov generator 1-210

Hallov napon [I-210, I1I-118

harmonicka analiza I11-90

harmonicki vidi ¢lanovi I1-15

Hertzov dipol: v, clementarni oscilator

histereza (magnetska) 1-265

homogeno polje: clektrostatsko I-63, magnetsko
1-202

Hopkinsonov koeficijent 1-279

Hopkinsonova metoda 1-356

Hz (herc) I-31

ignitron 11-296

impedancija: v. prividni otpor

indikator slijeda faza I11-77

indukcija (magnetska) 1-223; pojav »selektro-
magnetske indukcijec 1-236

indukciona konstanta 1-223

indukcione pe¢i 11-162

indukcioni regulator: v. zakretni transformator

influenciona konstanta I-51

inverzija vektordiagrama II-154

joni I-21

ionizacija srazom I-125

ionizaciona radnja I-32

instrumenti (mjerni) 1-232, 1-234, 1-235

isijavana snaga: elementarnog oscilatora 11-308,
uzemljene polovice takvog oscilatora II-309,
dipolne antene II-310, uzemljene vertikalne
antene 11-310, uzemljene antene zadane dje-
lotvorne visine II-311

ispadanje iz koraka (sinhronog stroja) II-215

ispravljaci: v. usmjerivadi

istosmjerni generatori: nezavisno uzbudeni
1-338, serijski 1-333, poredni I1-340, kom-
paundni 1-342

istosmjerni motori: serijski
1-348, kompaundni [-348

izbijanja kondenzatora: kroz otpor I-153, kroz
svitak 1-301

izlazna radnja I-35

izmjenitne veli¢ine: sinusoidne II-246, II-9,
11-14, nesinusoidne [1-84

izolatori 1-19, II-161

I-346, poredni

J (dzul): v. Ws (vatsekunda)
jakost elektritkog polja I-75
jakost magnetskog polja 1-203
jakost rasvjete I-172

jakost svjetlosti I-172
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jedinice: sustav m-kg-s-A (odn. V-A-s-m) i
sustav V-A-s-cm. I-13, tabela jedinica
m-kg-s-A (V-A-s-m) i 'V-S-s-cm, te njiho-
vih veza sa ESJ, EMJ i STJ I-14/15

jezgrasti transformatori II-156

jor.flecév zakon: I-169, u elementarnom obliku
-169

K-ispravlja¢i (kontaktni ispravljaci) 11-296
kabeli: jednopolni I-101, tropolni I-111
kapaciteti: uopcée I-95, parcijalni 1-109
kapaciteti vodova: 1-101, I-110, I-111
kapacitivno dijeljenje napona I-109
karakteristi¢ni trokut (transformatora) II-177

karakteristika praznoga hoda strojeva: isto-
smjernih I-328, sinhronih 1I-199

kaskadni spojevi 11-239, I1-277

kationi I-183

katoda I-122, I-126, I-183, I-193, II-283,

11-317

katodna mrlja 11-288

kcal (kilokalorija) I-170

Kelvinova formula: v, Thomsonova formula

Kelvinov dvostruki most: v. Thomsonov dvo-
struki most

Kirchhoffovi zakoni I-141, I-163

klizanje 11-224, 11-228, 1I-246

kolektor (komutator) stroja 1-236, I-311, 1I-252

kolektor (transistora) 1I-332

kompenzaciona metoda I-153

kompenzacioni namotaj I-338, I1-256

kompleksna vodljiva vrijednost 11-49

kompleksne veli¢ine (rac. operacije) 11-40

kompleksni otpor II-43

komutacija 1-331, II-257

krivulje komutacije (feromagnetikd) I-258

kondenzatori: uop¢e 1-94, plocasti 1-49, vari-
jabilni 1-97, viSeslojni I-103, kuglasti I-100,
cilindric¢ki I-101, elektroliti¢ki I-195, II-251,
serijsko i paralelno spajanje I-107, energija
1-113

konduktancija: v. radna vodljiva vrijednost

konstante (tabela) I-16

kristali: ionski I-136, elektronski I-136

kristalni detektori II-288, 1I-326

krivulje histereze I-265

krletkasti (kratko spojeni) rotor I1-235

kruzni diagrami II-56, 1I-132, II-154, I1-242

KS (konjska snaga) I-15, I-170

kulon (ampersekunda) I-22

kut gubitaka (kondenzatora) I- 99, 11-47

kut optere¢enja sinhronih strojeva II-214

kWh (kilovatsat) I-15, 1-170

Langmuirova formula 1I-280
Laplaceova jednadZba 1-83

Lenzovo pravilo 1-245

Leonardov spoj I-253

Im (lumen) I-173

logaritmicki dekrement priguSenja 1-306

344

lom: @-linija I-86, ‘B-linija 1-287
Ix (luks) I-173

M (maksvel) I-15, 1-225

magnetiziranje feromagnetiki 1-264

magneti 1-283, 1-288

magnetiziranje (intenzitet magnetiziranja) 1-262

magnetometar 1-207

magnetska polja istosmjernog stroja: uzduZno
1-329, popretno 1-329

magnetska karakteristika 1-277, 1-327

magnetska pojacala 1I-116

magnetski krug 1-274

magnetski krug strojeva 1-280, I-326

magnetski stabilizator napona II-115

magnetski otpor 1-274

magnetsko rasipanje I1-278

magnetsko starenje I-272

magnetsko zaslanjanje 1-288

manganin [-132

masa: elektrona I-26, protona I-26, neutrona
I-29, ekvivalencija mase i energije 1-85

" Maxwellova dvoplo¢a 1-45

Maxwellove jednadZbe: prva 1-220, druga I-250

meduinduktivitet 1-291, I-298

metoda gubitka naboja I-152

metoda kompenzacije 1-153

mjerilo magnetskih napona I-213, 1-249

mijerni transformatori 1I-165

MMS (magnetomotorna sila) I-275

modul II-37

modulacija II-315

momenti vrtnje strojeva 1-318, 1I-218, 11-227,
I1-233

motori 1-236, 1-316, 11-212, II-252

mreZice (reSetke): u usmjerivatima I1-293, u
elektronskim cijevima II-317

N (njutn) I-25

Nagaokin faktor 1-296

namotaji strojeva izmjeniéne struje I1-191 do
I1-198

namotaji istosmjerih armatura: petljasti (para~
lelni) I-320, valoviti (serijski i serijsko-para-
lelni) 1-323

namotaji transformatora II-158

namotajni faktori: zonski II-196, II-264, te-
tivni i ukupni I1-264

naponi (napetosti): elektricki I-69, I-80, ma-
gnetski 1-212

nesavrieni kondenzatori 1-99, 1-166, 1I-47

nesimetri¢ni trofazni sustavi 1-8§2

nesinusoidne izmjeni¢ne veli¢ine 1I-84

nesinusoidnosti kod trofaznih sustava II- 102

neutralni vodi¢ (nulvodi¢) I1-60

neutron I-29

nivd-plohe I-73, 1-77

normalni element (Westonov) 1-25, 1-76

nultocka 1I-60

nuzotpor (poredni otpor) I-149



odslikavanje (zrcaljenje) I-105, II-308

Oe (ersted) I-15, 1-225

ogrnuti transformatori 1I-157

Ohmov zakon I-116, I-139, I1-28, 11-43

omjeri pojatavanja: P II1-122, 11-319, 11-337;
Py 11-322, 11-337; Py 11-122, 11-322, 11-337

orijentirani transformatorski limovi II-112

oscilografi: elektromagnetski I1-232, katodni
1-228, I-144, 1-276

osnovne jednadZbe elektromagnetskoga polja:
prva I-220, druga I-250

otkloni katodnih zraka I1-226

otpor 1suavan;a antenskog kruga II-310

otpori uopée I-120, I-123, specificki I-123,
1-130, uzemljenja I-164, kod izmjeni¢nih
struja II-25, II-43

otpornost ili rezistivnost (elektriCka) I-130

Q (om) I-15, I-128, 1-129

paljba (paljbena anoda) I1-289

paralelni rad: istosmjernih generatora I-157,
1-341, transformatora 11-181, sinhronih stro-
jeva II-211

Peltierov pojav I-119

pentoda II-317

Planckova konstanta I-31

permeabilnost 1-256

permanentni magneti 1-283

Petersenov svitak I1-79

Poissonova jednadzba 1-83

pojalavanja: transduktorima II-L18, triodama
11-319, transistorima I1[-334

pokretati: uz istosmjerne motore I-349, uz
indukcione motore II-231

pokusi kratkog spoja i praznog hoda: kod trans-
formatora II-152, II-173, kod indukcionih
motora 11-242

polarizacija: dielektrikuma I-91,
I-186, magnetska I-261

polifazni sustavi II-56

polja: izvorna I-67, vrtloZna I1-206

polja:elektrostatska I-36, elektrodinamska I-251,
strujna I-162, magnetska 1-200

polje ravne elektrizirane plohe I-65

pomak neutralne zone I-330

pomoéni polovi I-334

popravljanje faktora snage II-215, 1I-216

potencijali (elektricki) I-69, I-75

Poyntingov vektor I1-312

pozitron 1-21

prazni ili jalovi otpor (reaktancija) II-25

prazna vodljiva vrijednost (susceptancija) I1-25

predotpor (serijski otpor) I-147

prefiksi uz jedinice 1-52

preklopne prigu$nice 1I-115, 11-297

prenos energije (gubici) I- 180

pretvaraé: motorgeneratori 11-269, jednoarma-
turni I1-270, kaskadni 1I-277

pretvorbe trokut-zvijezda 1-160, 11-45

prividna vodljiva vrijednost (admitancija) 11-25

prividni otpor (impedancija) I11-25

elektroliticka

prohvat triode 1I-319

proton 1-26, 1-29

protu-EMS 1-140, I-191, I-314, 11-214
Pupinovi svici I1-101

radiovalovi 11-304

radna vodljiva vrijednost (konduktancija) I1-25
radni otpor (resistancija)lI-25

radnja struje 1-166

rasvjetne veliine i jedinice I-172

reakcija armature I1-330, II-199, II-208
reakcija u radiotehnici 1I-323, 11-328
reaktancija: v. prazni (jalovi) otpor
reducirane veli¢ine II-147, I1-171
regulacija transformatora II-177

reguliranje brzine motora 1-250, 11-237, 11-260
rektifikacija: v. detekcija

reluktancija: v. magnetski otpor

rentgenske cijevi I-166

rentgenske zrake: 1-32, I-167, I1-304
repulzioni motori I1-253, I1-260, I1-261
resonancija 11-30, 11-32, I1-101, II-314
resonantna radnja 1-32

rezistancija: v. radni otpor

Richardsonova formula I11-280

R-L-C-krug 1I-27, I1-43

rotirajuéi tok: 3-fazni 11-200, 2-fazni 11-207
rot-operacija I-81

rotor II-191

S (simens) I-15, I-129

samoindukcija 1-289

samoinduktivitet 1-291, 1-296

samouzbudivanje triode 11-323

sastavljanje izmjeni¢nih veli¢ina: ratunsko
11-19, vektorsko II-21, po simbolitkoj me-
todi 1I-40

Scottov transformator I1-163

shunt: v. nuzotpor (poredni otpor)

sijalice v. svjetiljke

sile na naboje u elektritkom polju I-38

silnice: elektritke I-43, magnetske 1-203

simbolitka metoda I1-37

simetri¢na i nesimetri¢na opterecivanja tro-
faznih sustava I1I-69

sinhrona impedancija I1-318

sinhrona reaktancija 11-318

sinhroni generatori 11-191

sinhroni motori 1I-212

sinhronizacioni moment (sinhronizaciona sila)
11-218

sinhronizacioni spojevi 1I-211

skalari 1-69

skin-efekt 1-254

sklopka zvijezda-trokut 11-236

snaga ili utin istosmjerne struje: 1-166

snaga izmjeni¢ne struje: II-16, I1-49, I1I-65,
I1-96

spajanje elemenata I-155

starteri (za fluorescentne svjetiljke) 1-177

stator 1I-191
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stepen vrsnoée akumulatora 1-192

stepeni vezanja k i m 1-299

stepeni djelovanja I-192, 1-354, 11-174, 11-247,
I1-282, 11-292, 1I-311

strmina triode II1-319

stroboskopska metoda 11-229

struje: provodne I-90, I-116, pomacne 1-90,
I-93

struje od nesinusoidnih napona I1-98

strujna toplina I-168

supravodljivost 1-134

susceptancija: v. prazna vodlj. vrijednost

sustav triju vodi¢a I-157, I-181

svitak sa Zcljezom II-103

svitak u magnetskom polju I-231

svjetiljke: sijalice I-170, s ugljenim lukom 1-178,
s parama i plinovima I-176, fluorescentne
1-177, sa zZivinim lukom I-179

§tedni transformatori II-162
$iljci I-79

T (tesla) ili Vs/m? 1-14, 1-225

temperaturni koeficijent otpora I1-131

teorija kvanta 1-31

termoelementi I-117

Teslin rotirajuéi magn. tok: v. rotirajuéi tok

tetivni faktor II-198, II-264

tetroda II-317

Théveninov teorem [-159

Thomsonova formula I-315

Thomsonov dvostruki most I-151, I-162

tinjava izbijanja 1-79, 1-125

tiratron 1I-293

tiemeni faktor II-14

tok dielektr. pomaka I-55

tok magnetske indukcije 1-224

tok svjetlosti I-172

tok vektora I-53

totalni prividni otpor (totalna impedancija)
transformatora 11-173

transduktori II-111

transfiguracija trokut-zvijezda 1-160, 1I-45

transistori 11-331

transformacije sa 3 na 6 i 12 faza 1I-164

transformatori: bez Zeljeza 11-139, sa Zeljezom
I1-156

titrajni krugovi I-301, II-314

trioda: uopce II-317, pojacalo II-320, oscila-
tor 11-323, detektor II-326

trofazni transformator: jezgre II-157, spojevi
II-158

trokutni spoj I1-63

udin: v. snaga

udinci prostornog naboja 1-127, I1-280
udari: strujni 1-147, naponski I-248
U-I-metoda I-149

uljni transformatori II-160
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unipolarni stroj I1-334

* unutarnji otpor triode II-319

usmjerivaci: sa Zivom I[-179, 1I-288, elcktro-
liticki 1-194, poluvodicki (suhi) II-285, vi-
sokovakuumski II-279, s plinovima i parama
11-284

uzbudeni atomi I-30

uzbudenja sinhronog motora I1-215

uzbudne anode II-289

uzdudni transformator: v. tr. bez Zecljeza

V (volt) I-13, I-52, I-129, I-241

V-A-s-m i V-A-s-cm-sustavy I-13, I-52, I-129

VAs/ecm (V-A-s-cm-jedinica sile) I-15, I-52

V/m odn. V/cm (volt po metru odn. centimetru)
I-76, 1I-307

vakuum kao izolator I-19

valna duljina 11-301

val nosilac I11-313

valovi uopce: ravni II-300, kuglasti II-302

valovi (elektromagnetski) I11-288, 11-299, I1-303

vatmetri: vopée I-234, korekcije I-235

vektordiagrami: naponski II-53, II-151, strujni
11-54, 11-154, 11-241

vektori 1-37

vektorpotencijal 1-213

vektorske operacije: grad 1-74, div 1-67, rot
1-85, divgrad I1-83, rotrot I-83, I-114
(vj. 9

vektorski produkt: unutarnji (skalarni) I-54,
vanjski (vektorski) 1-224

viezbe (po poglavljima): A) I-113, B) I-195,
C) I-306, D) 1-357, E) II-125, F) 1I-185,
G) 1I-264, H) 11-297, J) 11-339

visokofrekventne peéi I-253

visokofrekventne struje 11-314

vodljivost (konduktivnost) 1-129

voltametri (mjerila kulona) I-185

voltmetri 1-79, 1-144, 1-147

Vs (voltsekunda) I-15, I-225

Vs/m?® odn, Vs/cm? (volt po kvadratnom metru
odn. centimetru) I-15, I-224

vremenska konstanta: kruga sa C i R I-153,
kruga sa L i R I-301, ugrijavanja (transfor-
matora) 11-185

vrtloZne struje 1-245, 1-253

V-spoj transformatora II-164

W (vat) I-15, I-170

Warburgov stavak 1-268

Wb (veber): v. Vs (voltsekunda)

Westonov normalni element 1-76

Wheatstoneovi mostovi: istosmj. struje I-150,
1-162, izmj. struje 1I-49

Wilsonova komorica I-23

Ws (vatsekunda, d#ul) I-15, 1-26, 1-170

X-zrake: v. rentgenske zrake



zakon el.-magn. indukcije 1-243, 1-244

zakon protjecanja 1-211, I-275

zakon superpozicije 1-158

zakretni transformator II-221

zasitljive priguénice 1I-111

zaslanjanje: eclektrostatsko -39, magnetsko
1-288, vrtloZnim strujama I1-255

zemni spojevi: otpor uzemljenja I-164, tro-
faznih sustava II-78

zonski faktor 11-196 (v. i 11-264, vj. 233)

zvjezdani spoj II-59

Zarulje (sijalice): v. svjetiljke

ISPRAVCI UZ KNJIGU PRVU I KNJIGU DRUGU

(Oznake stranica kao u Indeksu; + 20 i — 11 Citaj redak 20 odozgo i 11 odozdo ; — = popravi u)

1-138/+43: atoma —» elektrona
I-159/—6: spo —» spoja
1-210/—2: linijje —» linije
1-222/+4-20: za —» na
1-225/—6: 1600 —» 1200
[-281/—25: 107 cm —» 107 cm?®
1-290/—13: BH/| —» B|X

4

I-353/—8: u prve —» u desne
1-353/—7: u druge —» u lijeve
I1-21/42: ekcija —» jekcija
I1-81/—11: izvuleno —» crtkano
11-139/+1: F —» F)
I1-199/—18: cos @, —» cOS¢@
I1-312/—10: (309g) —» (390g)
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