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Asinkroni motor, kao segment polifaznog sistema, epohalno jJe
otkrice koje je dalo snazan =zamah Iindustriji 1 ubrzalo kotac
napretka covjec¢anstva. U osnovi tog otkrica lezi okretno magnetsko
polje, ¢ija se spoznaja kao bljesak Javila Nikoli Tesli 1882,
godine. Nekolike godina kasnije, najprije javnim predavanjima, a
zatim americkim patentima 1887. 1 1889. godine, Nikola Tesla utire
put asinkronom stroju prema Masovno j upotrebi. Teslino
objelodanjenje otkri¢a brzo se §iri, ¢itav niz znanstvenika
afirmira se na razradi njegova djela. Vec¢ nakon desetljeca i pol
asinkroni Jje stroj u natelu Jednak onome kakav je danas u
upotrebi.

Drugo podru¢je Teslinih epohalnih otkiica kojima Jje wzaduZio svijet
je Radiotehnika. -

Nikala Teska noad $sano Hestrausico
postanstien U paciu Fakultela
elefnatehnike otnojanatec i
brodogradnie u Pplitu

Nastali su pokusaji, dijelom uspjesni, da se Teslina otkrida
pripisu drugima. Sve to ne moZe potamniti slavu 1 lzbrisati
zasluge Nikole Tesle ("Njima pripada sadasnjost, meni bududénost" ).
Godine 1903. Nikola Tesla Jje odbic primiti Nobelovu nagradu.
Godine 1916. dodijeljena wmu je Edisonova medalja. Prilikom
uru¢enja nagrade, 18. svibnja 1917. godine, o Nikoli Tesll
nadahnuto Jje govorio ameri¢ki znanstvenik B.A. Behrend. Medu
ostalim parafrazirao je Biblijw

Priroda i zakoni njeni bjehu skriveni u tami:

Bog rec¢e: "Nek bude Tesla" 1 sve bl svjetlost.

0d 1960. godine jedinica za magnetsku indukciju nosi naziv tesla
(T).
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1.1. MAGNETSKA POLJA STROJEVA ZA IZHMJIENICNU STRUJU

Magnetski krug rotacionog elektri¢nog stroja sastoji se od
statora, rotora 1 zratnog raspora. Unutar statora, rotor se sa
svojom osovinom moZe okretati. Zra&ni raspor je prostor duzine &
izmedu statora 1 rotora. U provrtu statora i ¢esto na povrsini
rotora 1izradeni su utori =za smjestaj namota statora 1 namota
rotora. Jedan od ovih namota stvara magnetski tok 1 naziva se
uzbudni namot. Onaj drugi namot u kome se pod utjecajem uzbudnog
polja stvara elektromotorna sila naziva se armaturni namot. Nazire
se sliénést s transformatorom gdje primar ima ulogu uzbudnog

namota, a sekundar armaturnog.

Prema wuzbudi koja moZe Dbiti koncentrirana 1ili kontinuirano
raspodijeljena, razlikuju Se strojevi s istaknutim polovima i oni

s konstantnim zra&nim rasporon.

U principu, uzbudni namot moZe biti smjeSten na statoru ili
rotoru. Kod sinkronih strojeva uzbudni namot je najte&ce na rotoru
Jer snaga predana uzbudnom namotu iznosi pribliZno 1% snage
armature. Na taj natin se snaga generatora predaje mrezi izravno
preko stezal jki statora. Ako bi se armaturni namot rotirao, klizni
prstenovi i Cetkice limitirali bl snagu sinkronog stroja. Sinkroni
1 asinkroni strojevi razlikuju se i po tome &to se sinkroni stroj
u pravilu dvostrano napaja. Armaturnim namotom protjece izmjeni¢na

a uzbudnim distosmjerna struja.



1.1.1. Polje stroja s uzbudom na rotoru

Na slici 1.1. prikazan je pojednostavljeni presjek dvopolnog
stroja s istaknutim polovima na rotoru, pomocu kojeg de se

razmotriti magnetske prilike koje uspostavlja uzbudni namot.

b46
b
A 8 O
b(x) _mI 9= e Ne
o 0 0) 3T 2 .
S g P
T T

S1. 1.1. a) Presjek pojednostavljenog magnetskog kruga za
dvopolni stroj s istaknutim polovima na rotoru, b) raspodjela
magnetske 'uzbude i gustoce toka uzduZ dvostrukog polnog koraka

Provrt statora ima dijametar ds 1 opseg dsn. Dio opsega koJji
pripada jednom polu naziva ,se polni korak 1 oznatava s t. Ako

stroj ima opdéenito p pari polova, tada polnl korak iznosi:

T = (m) (1.1)

Polni korak se moZe izraziti i1 brojem utora statora Qs:

o

8

T = = (1.2)

T

Na slici 1.1. 0-0' je neutralna os, a x je duzina luka provrta od
potetka polnog koraka do promatrane totke 1 zadaje se dijelom

polnog koraka, na pr. x=t/6.




Ako se na magnetski krug dvopolnog stroja na slici 1.1, primi jeni

Amperov zakon:.

jﬁﬁd2= IN (1.3)
dobl je se:

+ H ¢ +2H8=1IN

Fes Fes Fer Fer rr

gdje su i i d? istog smjera.

Budud¢i da je M >>u.o (pretpostavl ja se nezasic¢eni magnetski krug),
e
a time jakost polja u 2Zeljezu vrlo mala, moZe se uzeti da Jje

H ¢ =0 iz &ega izlazi:
Fe Fe

2Hé = I N
rr

a odavde magnetski napon zra¢nog raspora u promatranoj to&ki:

©(x) = Hs = (1.4)

Jakost polja u zra&nom rasporu iznosi:

H = (1.5)

Gustoca toka 1ili indukcija u zragnom rasporu b(x) dobije se

mnozenjem (1.5) s By

“o Ir Nr
b(x) = )

(1.6)

Omjer uo/a predstavlja magnetsku vodljivost i oznadava se s A. Na

taj se na¢in indukcija moze izraziti formulom b(x)=x ©(x).

Krivul ja raspodjele indukcije uzduz dvostrukog polnog koraka za
promatrani magnetski krug prikazana je na slici 1.1.b. Pod
polovima, tamo gdje je duZina zraCnog raspora & konstantna, i
indukcijavje konstantna. Ako se pode uzduz zracnog raspora od ruba

sjevernog pola prema osi 0-0', indukclja opada, a u osi 0-0' je



Jednaka nuli. Pod JjuZnim polom mijenja predznak. Kao pozitivan

smjer indukcije uzima se ondj koji ima indukcija sjevernog pola.

Ako pol uzbude prekriva ved¢i dio polnog koraka te ako se duZina
zra¢nog raspora & pod polom mijenja po zakonu sinusa, prostorna
raspodjela indukcije b(x) nec¢e biti kao na slici 1.1b ved preteZno
sinusnog oblika (slika 1.2).

b 4
Bm
VALY . «
e
0 .ﬂ,xel \ 4
e Tl T

S1. 1.2. Raspedjela indukcije u zradnom rasporu, za
sinusno oblikovan zrac¢ni raspor

Ako se uzme da Je prostorna raspodjela indukcije b(x), uzduz
dvostrukog polnog koraka, u cijelosti sinusna (crtkana linija na

slici 1.2) , za mirni rotor se iskazuje formulom:
b(x) = B sin «
1]

Budu¢i da za bilo koju to¢ku na obodu provrta statora prema slici
l1.1a vrijedi omjer «:x=m:t, indukcija u zra&nom rasporu se moze

prikazati u funkciji polozaja:
I
b(x) = B sin = x (1.7)
m T

gdje se x mijenja od 0 do 2r.

Kada se rotor vrti kutnom brzinom w, os 0-0’ za vrijeme t otvori
kut o=wt, pri ¢emu amplituda indukcije promijeni poloZaj. Buduc¢i
da se rotor vrti, indukcija u to¢ki T (slika 1.1.a) ovisi i o

vremenu. Argument u (1.7.) sada je (nx/T-wt) pa se moze pisati:

b(x,t) = B sin (E X - wt] (1.8)
m T




Kutna brzina rotora w, ovdje je i kruzna frekvenci ja: w=2nfs.

Formulom (1.8) opisano je magnetsko polje ostvareno istosmjernom
strujom, dakle konstantno polje koje rotira zbog vanjske sile. Za

promatrata na statoru rije¢ je o okretnom magnetskom pol ju.

Polozaj maksimalne indukci je Bm u funkciji vremena t za odredenu

kutnu brzinu w odreduje se iz:

=
NI

Budu¢i da je fs frekvencija napona induciranog u vodi&ima statora
i da vrijedi relacija w=2nfs, izlazi da Je:

v=2fT (1.9)

8

Na osnovi f 1/T, takoder vrijedi:

_ 2T
\'4 "'T—" (1.10)
Dok rotor prijede dvostruki polni korak, inducirani napon ostvari

Jednu periodu.

Ako se brzina vrtnje rotora iskazuje okretajima u sekundi, za
dvépolni stroj vrijedi n=f, a kod visepolnih strojeva pn=f,

odnosno:

(r/s) (1.11)

o]
il
Tlrs

U praksi je uobitajeno da se brzina vrtnje izrazava okretajima u

minuti:

now= (r/min) (1.12)



Ako se rotor generatora vrti odabranom brzinom n, frekvencija

induciranog napona iznosi:

f == (Hz) (1.13)

1.1.2. Iznos induciranog napona

Neka stator sadrzi QS utora, a svakl utor statora zQ vodica. U

svakom vodidu inducira se napon trenutne vrijednosti:
e =bdiv (V) (1.14)

gdje je: b - vrijednost indukcije u zralnom rasporu na mjestu
promatranog vodi¢a (T)
¢ - duzina vodida u paketu (m)

v - obodna brzina magnetskog polja na mjestu vodica (m/s).

U (1.14) b,2 i v su medusobno okomiti.

Za opdéeniti oblik raspodjele indukcije uzduz dvostrukog polnog
koraka kao na slici 1.3, efektivna vrijednost induciranog napona

mo¥e se izraziti preko "efektivne" vrijednosti indukeci je:

E =B {v v) (1.15)

v ef

Nadalje, ‘"efektivna" vrijednost indukcije moZe se zamijeniti

srednjom vrijednoscu, pri &emu vrijedi:

B =§¢8B (T) (1.16)

ef sr

gdje je £ faktor oblika indukcije u zra&nom rasporu.

Pri odredivanju induciranog napona obié¢no se radi s ukupnim tokom

a ne sa srednjom indukcijom, iz tega prema slici 1.3 izlazi:

_ 0
B == (T (1.17)

8

10
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S1. 1.3, Odredivanje ukupnog magnetskog toka

Nadalje, ako se u (1.15) zamijeni (1.16), (1.17) i (1.9) dobije se
izraz za efektivnu vri jednost napona induciranog u jednom

vodi¢u statora:
E = 2€¢f
Kada Je polje sinusno, tada Je €=1,11 pa efektivna vrijednost

induciranog napona jednog vodic¢a iznosi:

1::v =2,22 ¢ f (v) (1.18)

1.1.3 2vijezda induciranih napona

Dvostrukom polnom koraku dvopolnog stroja, na slici 1.1 pripada
kut od 360O geometri jskih. Kada je p>1, uvodi se pojam elektri&nih
stupnjeva. Tada provrt statora sadrzi p360o elektri¢nih (aee=pag),
a elektri¢ni kut izmedu dva fazora induciranih napona u susjednim

utorima iznosi:

« =P 9 (1.19)

Napomena: u daljnjem tekstu elektriéni kut se oznadava s «.

Na slici 1.4a prikazan Jje stator sa 24 utora. Na slici 1.4b
prikazana Je zvijezda induciranih napona za p=1 a na slici 1.4c
zvi jezda iniduciranih napona za p=2. Jedan krak zvijezde

Je algebarski zbroj napona svih vodi¢a u jednom utoru koji

11

9
]
|
o
i

T




pripadaju istom svitku. U promatranom primjeru svi vodi¢i Jednog

utora pripadaju istom svitku,

Za slueaj p=1, kut iznosi: a = -3;-(?3% = 15°
Q) b) C)
n % e,
7 4

$1. 1.4. a) Stator sa QB=24 utora, b) zvijezda induciranih

napona za p=1, c¢) zvijezda induciranih napona za p=2

Ako se nacrtaju fazori induciranih napona svih utora, dobije se
zvijezda sa 24 kraka.

sz 12 krakova. Kako stator ima ukupno 24 utora, izlazi da se dvije

Za p=2, kut iznosi: o = 2

zvijezde preklapa ju.

1.1.4 Inducirani napon zavoja i namota faze

Statorski, odnosno armaturni - namot izmjeni¢nih elektri¢nih
strojeva gradi se po utvrdenim pravilima, (vidi prilog I). Pri
tome su definirani neki pojmovi., Polni korak T ve¢ smo upoznall.
Osim toga definiran Je 1 korak namota YO koji odreduje razmak
dviju strana istog svitka. Ovaj razmak mjerl se brojem utora. od
vodida u utorima se tvore zavoji, svici, zone i fazni namot. Stroj
opcéenito moZe imati m_ faza na statoru. Najce&ce je m_ =3, &to
znati da je rijed o trofaznom namotu. Slaganje namota najCesce se

prikazuje pomocu tzv. razvijene sheme.

Na slici 1.5 prikazana je razvijena shema jedne faze trofaznog
namota ¢i1jli su podaci: ms=3, Qs=24, p=2, TuYQ:Q /2p=6 utora.
s

Pocetak prvog vodi¢a u utoru broj 1 spojen je na stezal jku Ul.

12
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S1. 1.5. Razvijena shema faznog namota kada je u utoru samo

Jjedan vodi¢

Kraj tog vodita spojen je s krajem vodic¢a u utoru broj 7. Pri tome
je napravljen preskok od 6 utora sto je iznos koraka namota: Y0=6.
Ovdje Je polni korak jednak koraku namota. Ovim postupkom
ostvaren je jedan zavoj. Kako je zavoj nastao serijskim spajanjem
vodi¢a dvaju utora razmaknutih za jedan polni korak, 1z zvijezde

induciranih napona izlazl da je napon zavoja Ez=2E¢
Ez = 4,44 ¢f (V) (1.20)

Ako Jjedan utor sadrii zQ vodi&a, tada svi vodi¢i u utorima 1 i 7
spojeni u seriju ¢ine jedan svitak sa zQ zavoja. Inducirani napon
svitka Je:

EB = 4,44 ¢ fzd (V) (1.21)

Podetak posljednjeg vodi¢a u utoru 7 spaja se s poCetkom prvog
vodi¢a u utoru 2. Kraj ovog vodita spaja se s krajem prvog vodica
u utoru 8. Pocetak ovoga vodita spaja se s pocetkom drugog u utoru
2. Postupak se nastavlja kao kod utora 1 1 7 ¢ime se doblje novi
svitak. Identi¢an postupak izvodi se i s vodic¢ima u utorima 13-19

1 14-20, ¢ime se dobiju jo& dva svitka.
U promatranom primjeru jednoj fazi je pripalo Q /m = 24/3=8 utora.
S s

Pri slaganju visefaznog namota znactajan Jje broj utora po polu i
fazi:

13



g = =" (1.22)

U promatranom je primjeru gq=2.

Pogledom na slike 1.4c 1 1.5 vidi se da se za svakl par polova
stanje ponavlja. Svici 1-7 1 2-8 su spojeni u seriju 1 =zajedno
daju napon Jedne zone. Jednaka je slika sa svicima u utorima 13-19
1 14-20. Jedna 1 druga zona daju napone ¢iji su fazori Jjednaki.
Izlazl da se zone pod razli¢itim parom polova, koje daju Jednake
napone, mogu medusobno spojiti u seriju 1ili paralelno. Ako su
spojene paralelno, kazZemo da namot ima paralelne grane. Broj
paralelnih grana oznalva se s a. Na slici 1.5 zone su spojene
serijski pa nema paralnih grana, a=1. Da su spojene paralelno,

bilo bi a=2.

Da bi se odredio inducirani napon Jjedne faze, na osnovi onoga $to
je dosad re&eno, treba u (1.21) umjesto Z, uvrsiti broj zavoja

jedne faze spojenih u seriju:

z Q
N =-2_% (1.23)

) 2am

8
1 dobiveni izraz pomnoziti s namotnim faktorom kw’ zato &to se
naponi svitaka smjestenih u razlicite utére ne mogu zbrojiti

algebarskl, ve¢ geometrijski.

E=4,44 ¢ fN_k_ V) (1.24)

1.1.5 Faktor namota

Faktor namota kw iskazuje iznos smanjenja induciranog napona zbog
razdiobe namota u vige utora. Razlikuju se zonskl kd i tetivni
faktor kp. Zonski faktor kd slijedi iz ¢injenice da naponi u ¢
utora kasne jedan prema drugome za kut «. Kada jJe Yo=r kaze se da
je namot dijametralan jer dvije strane jednog svitka zatvaraju kut
n. Tada je kw=kd°; Ako se, u svrhu smanjenja djelovanja vi&ih
harmonika toka u =zraénom rasporu, uvede skracenje namota Yo<r,

kaze se da je namot tetivni ili skradeni. U tom slucaju dvije
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strane jednog svitka zatvaraju kut y<m, zbog tega se napon svitka
odreduje geometrijskim zbrajanjem napona dviju strana svitka, &to

se &ini uvodenjem tetivnog faktora kp. Sada vrijedi da je kw=kdkp.

Zonskli faktor definira se prema slici 1.6:

- geometrijska suma induciranih napona q svitaka

kd algebaraska suma istih napona

S1. 1.6. Odredivanje zonskog faktora za q=3

Na osnovi slike 1.6 za proizvoljni q zaklju€uje se da je:

= ot
E1_ 2R sin 5
E = 2R sin q g

iz ¢ega izlazi zonski faktor namota:

2R sin q

kd B
q 2R sin

NiRINIR

8to nakon skracenja daje:

sin q
k =
d q sin

(1.25)

NIRINIR

Na osnovi oc=p2n/Qs i (1.22), (1.25) moze se i drugatije izraziti:



4
gin —

q sin 57—
qus

o) ) ‘L. b)

S1. 1.7. Odredivanje tetivnog faktora namota
Prema slici 1.7b za tetivni faktor namota vrijedi:

- ¥
EZ 2 oa sin 5

v 2 oa

(1.26)

gdje Je ¥ kut 2za koji su razmaknuti naponli utora‘jednog svitka.

Usporeden jem YQa=7 i Ta=n izlazl da Je:

.

Na osnovi toga, tetivni faktor ima vri jednost:

o
iR

Kona¢no, namotni faktor se odreduje prema formuli:
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(1.28)

|
AN

1.1.6. Okretno magnetsko polje

Razmotrit c¢e se primjer stroja s cilindridnim rotorom i s uzbudnim

namotom ugradenim u stator.

& bix)
CERTR | SRR o -—1 r~.~
234 056 7.8 9 110 Kt 19213 46 95 16 47 4811 |2
| L 2%
. L1 e e e e
] F————-- P -
N T o]
b)

S1. 1.8. Stroj s uzbudom na statoru: a) raspored uzbudnog

namota, b) raspodjela gustocde toka

Na slici 1.8a prikazan Je presjek magnetskog kruga stroja s
cilindri¢nim rotorom, ¢iji stator ima - QS=18 utora, u koje se
moze smjestiti trofazni Jednoslojni dijametralni namot. Pri tome
Je p=1, T=YQ i g=3. Naziv dijametralni ukazuje na to da su dvije
strane istog svitka smjestene u utore koji su postavljeni na istom

di jametru.

Najprije uzmimo da Je u stator ugraden samo namot jedne faze, &ime
Su ispunjeni utori 1,2 i 3 te 10, 11 i 12. Ako bi se kroz ovaj
hamot propustila istosmjerna struja Jakosti I , magnetskim krugom
8
bi se uspostavio magnetski tok & iznosa:
T

& = {fb(x)dx (1.29)

o}

gdje je ¢ duZina paketa limova.
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Indukcija b(x) uzduZ zra¢nog raspora od x=o do x=2t bila bi

promjenl jiva (slika 1.8b).

Ako se na elementarnu ’'cijev’ magnetskog toka (kroz povrsinu
dS=fdx u zra¢nom rasporu), na mjestu maksimalne indukci je,
primijeni Ohmov zakon za magnetski krug, te ako pretpostavimo da

Je sav magnetskl otpor sadrzan u zrafnom rasporu, moZze se pisati:

Ako stroj ima p>l, tada Jjednom dvostrukom polnom koraku pripada
N /p. Tada maksimalna indukcija iznosi:
8

NO Ist

Bm :.._2_3—- —-————-—-—-—p (1.30)

NB Jje broj zavoja uzbudnog namota.

Prema slici 1.8b raspodjela indukcije uzduZ zratnog raspora, radi
proéforne razdiobe namota, stepenasta je i periodi¢na s periodom
2t. Ako se raspodjela indukcije b(x) sa slike 1.8b podvrgne
Fourierovoj harmoni¢noj anallzi, na osnovi stupnja simetrije,
dacbije se Fourierov red koji sadrzi samo sinusne neparne ¢&lanove:
osnovni s v=1 1 vige s v=3,5,7... 111 opdenito reda v=2k+1 gdje je

k=0,1,2,3,...

b{x)=B .sin~ x + B .sin3%~ x + B .sin5 & x +...+ B_sinv & x
mi T m3 T mS T my T
(1.31)

Grafic¢ki prikaz Jednadzbe (1.31) za prva &etirl ¢lana na desnoj
stranl dat je na slici 1.9.

bix)

SI. 1.9. Razlaganje raspodjele b(x) na harmonike
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Amplituda harmonika indukcije prema Fourieru Je:

4 H, Ist
Bw™ 7 33 vp Kov (1.32)
gdje Je kwv faktor namota za odredeni harmonik, koji je uveden iz
istog razloga kao kod induciranog napona (1.24). Za v=1 vrijedl
izraz (1.28). Za v>1 vidi (5.2).

U teoriji elektri¢nih strojeva pretpostavlja se da samo osnovnil
harmonik toka ulan¢uje namot statora i namot rotora, a da tok
vigsih harmonika spada u rasipni 1 naziva se diferencijalni rasipni

tok (vidi poglavlja 5 1 6). Amplituda indukclje osncvnog harmonika
Je:

4 “o Ist
Bml = :"t' *2—8— P kwl (1.33)
pri ¢emu jJe:
b (x) =B sin & x (1.34)
1 mi T ’

prvi ¢lan desne strane JjednadZbe (1.31) 1ili osnovni harmonik
indukcije &to Je ldenti¢no izrazu (1.7) =za slutaj uzbude

istosmjernom strujom na rotoru.
Ako se sada umjesto istosmjerne struje kroz statorski namot
propusti izmjeni&na iznosa i=v2 I sin wst pored prostorne
B8

promjene indukcije, javlja se 1 vremenska promjena. Sada magnetski
krug sadrzi pulsirajuce pol je:

b(t) = bl(x) sin wst (1.35)
Budud¢i da se promatra samo osnovni harmonik polja, ako se u (1.35)
um jeso b1(X) unese (1.34), dobije se analiti¢ki izraz indukci je
zracnog raspora u funkciji prostora i vremena:

b(x,t) = B sin " x sinowt {1.36)
mi T 8

u (1.36) B ; iznosi:
ml
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2 %k (1.37)

Ako Jje dakle wuzbudni namot smjedten u Qs/mS utora, Bml znall
maksimalnu indukciju osnovnog harmonika jedne faze visefaznog
namota. U slijededem koraku, na statoru stroja sa slike 1.8
ugradena su Jjos dva namota, ispunjeni su svi utori statora, ¢ime
se dobio trofazni namot. Prostorni pomak pojedinih namota treba
biti 2r/3 (opcenito Zn/ms), &to znatl da ¢e drugi namot ispuniti
utore br. 13,14, 1 15, te 4,5 1 6. a treci namot utore 7,8 1 9 te
16,17 1 18.

Ako se, dakle, na tri prostorno simetritno rasporedena namota
priklju¢e tri izmjeni¢na napona u ., i U, iste amplitude ali
koji kasne jedan za drugim za vrijeme koje odgovara kutu 2n/3, tri
namota, imaju tri struje Jednake amplitude, koje kasne kao 1

naponi:

i =v2 I sinw t
8 8

oo
il

V2 18 sin (wst - g_g] (1.38)

i
3

i

v2 1 sin (w t - ﬁE]
3 s 3

Struja svakog pojedinog namota stvara svoj pulsirajuc¢i tok.

Indukcije sva tri namota mogu se prema (1.37) izraziti kao:

b (x,t) = B _ sin Txsinwt
1 mi ks 8
) . . o 2n) _2n
bz(x,t) = Bm1 sin LE P —5] sin Eost —5] (1.39)
- : o 4n _ 4
bs(x,t) = Bml sin LE X 3] sin [wst —5]

U magnetskom krugu trofaznog stroja postoji Jjedinstveni magnetski
tok, koji se dobije kao zbroj tokova sva tri fazna namota. Zbog

toga produkt trigonometrijskih funkcija (1.39) treba rastaviti u
njihov zbroj:




f. 3\
b (x,t) = 1 B cos |Sx-wt|- 1 B cos |[%x+owt
1 2 “mt T 8 2 m T 8
b (x,t) = 1 B cos |“x -wt| - 1 cos | x +wt - 4n
2 2 Tm Y s 2 “ml LT 8 3
3\
b (t,x) = L B cos |“x ~uwt| -~ 1 B cos |Nw+wt - 8
3 2 “ml \T 8 ) 2 “mi Y 8 3
(1.40)

Medusobni pomak 4nr/3 drugih ¢lanova u sve tri funkcije ¢ini da je
njihova suma jednaka nuli. Prvi &lanovi su medusobno jednaki pa je

suma polja:

b(x,t) =

NEW

B  cos [i X oW t] (1.41)
mi T 8

iz ¢Cega proizlazli da Je ukupni tok =zbog djelovanja trofaznih
struja konstantan, sa sinusno rasporedenom indukcijom uzduz 2«,
¢ija Je amplituda 3/2 amplitude jedne faze, te da u novom trenutku
zauzima novi poloZaj u prostoru, odnosno okrece se. Ovo polje ima
karakter rotirajuceg vektora. Polje koje je nastalo na ovaj nadin
identi¢no je mehanickom okretnom polju {1.8) koje postoji u stroju
s istaknutim polovima na rotoru koji rotira vanjskom silom, a

uzbuden je istosmjernom strujom.

1.1.7. Brzina vritnje okretnog pol ja

Obodna brzina vektora indukcije dobije se derivacijom konstantnog

argumenta:

L

X - wst = konst (1.42)
s dx T . 2T

VEST SV (1.43)

Sto Je identi¢no s (1.10). Izlazi da ¢e polje prevaliti dvostruki

polni korak, za vrijeme koje je potrebno da struja napravi jednu

periodu. Iz toga se lako zakljutuje da je brzina polja izraZena

okretajima u sekundi za stroj s p pari polova:
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n = f (r/s) (1.44)
p

8

U tehnici se &esto brzina vrinje (frekvencija vrtnje) daje u

okretajima u minuti pa umjesto (1.44) vrijedi:

n o= - (r/min) (1.45)

vektor indukcije okretnog polja g(x,t) moze se zorno predoliti
prema slici 1.10. Svaki fazni namot, zbog djelovanja pripadajuce
struje stvara pulsirajuce polje indukcije b(t). U svakom trenutku
te indukcije su razmjerne svojim strujama. Na slici 1.10a nanesene
su tri indukcije ¢lje su prostorne orijentacije pomaknute
medusobno za kut 2n/3 1 koje odgovaraju faznim strujama u trenutku
t1 prema slici 1.10b. Vektorski zbroj faznih indukcija daje
rezultantnu indukei ju B(x,t). Amplituda rezultantne indukclje za
neki drugi trenutak ta’ bila bi Jjednakog 1iznosa kao ona za
trenutak t1’ all bi zauzimala drugl polozaj, &to zna¢l da Je

rezultantno polje konstantnog iznosa i okretno.

te=t,
b(t)
bix bity) %
-~ byl ¢ byt b
L B () 2(t) )

g

o)

S1. 1.10. Objasnjenje okretnog polja zbrojem pulsirajuéih
indukcija pojedinih faza

Smjer vrtnje polja na slici 10.a) dobio se analognim spajanjem
stezal jki namota 1 dovoda (U-L1, V-LZ, W-L3). Ako se 2zell
promijeniti smjer vrtnje polja potrebno je zamijeniti dvije faze
mreze na priklju¢ku s motorom, tj. prikljuciti U-Lz2, V-L1 a

ostaviti nepromijenjen prikljudak trece faze W-L3.
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2. FIZIKALNA SLIKA ASINKRONOG STROJA
2.1. Sastav asinkronog stroja

Prema konstrukciji 1 sastavu asinkroni stroj spada u red
najjednostavni jih strojeva koje je ¢ovjek dosad pronasaoc, a po
tehni¢kim svojstvima je takav da se suvremena industrija bez njega

ne da zamisliti.

Naziv potjete od toga &to su razli¢ite brzine vrtnje okretnog
polja 1 rotora (n #n). U literaturi se ponekad susrecde pod nazivom
B8

indukcioni stroj.

Sastav asinkronog stroja moZe se grupirati na aktivne dijelove,
gdje se odvijaju elektromagnetski procesi, i konstruktivne djelove
koji sluze =za wutvrsdenje 1 povezivanje razli¢itih aktivnih
dijelova, za hladenje itd. Aktivni su dijelovi namoti i magnetski
krug (paketi limova statora i -rotora), a konstruktivni dijelovi su
kuciste statora, lezajni stitovi, leZajevi, osovina, ventilator
itd. U stator Jje ugraden m faznl namot (najcesde ms=3) ¢ije
visefazne struje na poznat na&in ostvaruju okretno magnetsko
polje. Na rotoru je ugraden namot u kojemu se induciraju struje
Ir. U toku rada stroja, ovaj namot Jje u kratkom spoju. Zbog
medusobnog djelovanja toka okretnog polja & 1 rotorske struje Ir

na osovini motora se javlja moment koji se moZe prikazati izrazom:

M =k &I cos y¥ (2.1)
m r r

gdje Je:

- wr kut izmedu struje Ir i napona induciranog tokom &,

- km konstanta momenta

Rotor se gradi kao kolutni 1il1 kao kavezni. Kolutni rotor se
namata  poput statora s istim brojem faza. Tri slobodna kraja
izvode se na klizne kolutove, od kojih potjece naziv stroja. Preko
kliznih koluta i ¢&etkica, radi lak&eg pokretanja, dodaje se
rotorskom namotu radni otpor Rd. Nakon pokretanja dodatni otpornik

se isklju¢i a da pri tome ostane rotorski namot u kratkom spoJju.
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. Kolutni ssinhroni motor. / Statorski paket, 2 statorski
nymot, 3 rotorski paket, 4 rotorski namot, 5 osoving, 6 klizni
koluti, 7 ventilator, & le2aii, 9 kuditte

S§l. 2.1: Presjek kolutnog asinkronog stroja

Namot kaveznog rotora izraden je u obliku kaveza {slika 2.2b). Za
razliku od kolutnog stroja u utorima rotora su smjesteni Stapovi
najtesce nelzolirani prema paketu limova. S obje strane paketa

stapovi su povezanl prstenima i zajedno satinjavaju kavez, od lega

=

 A——

Rotorski namot kaveznog motora.

Presiek kaveznog asinhronog motora. I Rotorski Vi ku Eapova
paket, 2 kratkospojni preten, J statorski paket, 4 statorski namot f? tg(ti‘k%s:o(j):ihp:stcnp 3 r,otorski paket
S1. 2.2: Kavezni asinkroni stroj. a) presjek; b) kavez rotora

I detalji kaveza.

potjete naziv stroja. Pri pokretanju kaveznog motora, =za razliku

od kolutnog, rotorski strujni krug Je u kratkom spoju. U tom
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trenutku, bez obzira na iznos tereta na osovini, kavezni motor iz
mreze uvlijek uzima jednaku struju, struju kratkog spoja. Ukoliko
Je teret na osovini manji , utoliko Je brzi zalet 1 manje traje
struja kratkog spoja. Kolutni motor na statoru 1 rotoru ima isti
broj faza, dok se u slu¢aju kaveznog rotora moze uzeti ds ima

onoliko faza koliko ima &tapova odnosno utora: mr=Qr.
2.2. Princip rada asinkronog motora

Princip rada se zasniva na djelovanju okretnog magnetskog pol ja.
Osnovnl harmonik okretnog polja ulanéuje vodice namota statora i
rotora, zbog Cega se u vodic¢ima rotora inducira struja 1r. Budud¢i
da se vodi¢l kojima protjete struja nalaze u magnetskom polju

indukcije b, na svakil vodi¢ djeluje sila trenutne vrijednosti:
f=bdii (N) (2.2)

gdje silnice polja, vodi¢ 1 sila stoje medusobno okomito. Sila,
indukcija i struja oznadeni su malim slovima jer su im vrijednosti
promjenl jive. Buduc¢i da se sila javlja na vodi¢ima u svim utorima
rotora, sile na dijametralnim utorima tvore spreg sila. Tako
nastaje okretni moment, a kao posljedica toga dolazi do =zaleta

rotora u smjeru okretnog polja (slika 2.3). Izlazi da Jje =za

Sl. 2.3, Prikaz sila I momenta na vodic¢e u utorima
rotora

promjenu smjera vrtnje rotora dovoljno promijeniti smjer vrtnje

okretnog polja, tako &to ¢e dvije faze iz dovoda zamijeniti mjesta

ha stezal jkama motora. Porastom brzine vrtnje rotora n smanjuje se
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razlika brzine okretnog polja n, i brzine rotora. Time se smanjuje
inducirani napon odnosno struja rotora 1r. Kod motora ta razlika
nikada ne i&¢ezava Jer bi time nestao okretni moment. Pa 1 onda
kada na osovini motora nema tereta, razlika u brzinl treba biti
tolika da se razvije okretni moment koji c¢e pokriti moment zbog
gubitaka trenja i ventilacije.

Ako se razlika brzine okretnog polja i rotora:

n =n -n {(r/s)

podijeli s brzinom okretnog polja, dobije se klizanje koje se

oznatava slovom s:

6§ B o (2.3)
Iz (2.3) izlazi brzina vrtnje rotora u funkciji klizanja:

n = ns(lms) (2.4)
Kada se namot statora priklju¢li na trofaznu mreZu napona U,
nastate okretno polje (pretpostavlja se samo osnovni harmonik)
koje u istom namotu inducira napon Es. Prema (1.24) inducirani
napon se rafuna iz:

E =4,44 ¢ f N k (v) (2.5)
=+ 8 8 Ws

To isto okretno polje inducira u rotorskom namotu napon iznosa:
E =4,44¢ f N k (v) (2.6)
r r r wWr

¢ija Jje frekvencija fr srazmjerna razlici brzina n -n= n :
g r

£ - r (HZ)

iz Cega izlazi:
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(r/s) (2.7)

Dijeljenjem (2.7) s n_ dobije se:

n -n 60 f
.8 r

n n
] ap

ili na osnovi (1.45) i (2.4)

f = fs s (Hz) (2.8)

2.3. Odnos induciranih napona statora i rotora u mirovanju

Okretno polje, ¢iji prvi harmonik toka ulanduje namote statora i
rotora, inducira dakle u njima napone Es i Er. Ako se pri
otvorenom namotu rotora zako¢i rotor, javlja se stanje kao kod
transformatora. Razlika Jje u tome &to trofazni transformator
funkcionira s tri pulsiraju¢a polja, a asinkroni stroj s jednim

okretnim pol jem.

U statorskom namotu okretno polje inducira napon (2.5), a u namotu

mirnog rotora to isto okretno polje inducira napon:

E = 4,44 ¢ f N k (v) (2.9)
rO 8 r wr

pa Je prijenosni omjer

ES 8 Ws
o = 2
E (2.10)
ro r wWr
iz Cega se inducirani napon rotora moZe izraziti kao:
E =E ———"C (V) (2.11)
ro s
8 WS

Medusobni boloZaj fazora induciranih napona statora 1 rotora

zavisi od medusobnog polozaja rotora 1 statora. Ako su osi
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njihovih namota kolinearne, inducirani naponi stoje kao kod

trofaznog transformatora grupe spoja YyO. Ako se napravi pomak

rotora za kut « L n, Jjavlja se stanje koje je prikazano slikom
]

2.4 (kao Yy6).

Pomakom rotora za odredeni elektriéni kut, zvijezda napona rotora

zarotira u smjeru pomaka rotora za 1isti kut.

Uy

UVvw

Uy Uw

S1l. 2.4. Namotl statora I rotora i pripadajudi dijagrami napona
2.4, Pojednostavl jeni prikaz tokova

Namoti statora 1 rotora nisu elektri¢no spojeni, ved¢ medu njima
postoji meduinduktivna veza., Elektri¢na energija statora prenosi

se na rotor kroz zra¢ni raspor okretnim magnetskim pol jem.

Ukupni magnetskl tok wuzbuden strujama statora ¢S, dijelom ¢sm
ulantuje namote statora i rotora a dijelom predstavlja rasipni tok

¢ o Za ove tokove vrijedi jednadZba:

B8

¢ =¢ + ¢ (Vs) (2.12)

Ake  je strujni krug rotora zatvoren, struja rotora c¢e uzbuditi

tokove:
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¢ =8 _*+ ¢ (Vs) (2.13)
Budu¢i da se tokovi ¢§m i ¢rm zatvaraju istim magnetskim krugom
kojl Je nezasiéen, njihovim zbrajanjem dobiva se glavni magnetski
tok u stroju:

b =0 +9, (vs) (2.14)

Na osnovi toga se moZe rec¢i da statorski namot ulanc¢uje tok:

¢ + ¢ (Vs) (2.15)

8 m s0

¢

a rotorski

(Vs) (2.16)

-
i
-
+
©.

2.5. Nadomjesna shema

Magnetska sprega namota statora i rotora moZe se ilustrirati kao
na slici 2.5. gdje su Ls i Lr ukupni induktiviteti

Us Ls Lr R2

O

N

S1. 2.5. Ilustracija meduinduktivne veze namota statora i
namota rotora

namota statora 1 namota rotora, pri ¢emu vrijedi:

L =M+L (H) (2.17)

8 80"

Lo=M+L (H) (2.18)

Ako se induktiviteti zami jene reaktancijama:
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X = whM (Q) (2.19)

sM 3
X = wh - () (2.20)
-} r
= ( L () (2.21)
a80" 8 sO
X = @ L (Q) (2.22)
r0s r ro

Is  Rg Xso $ X
o o s BT SIS
P = i
E& 5Ero r

e

SIl. 2.6. Nadomjesna shema asinkronog stroja

v Je irducirani napon rotora dok on miruje, a E inducirani
Qi r

nzpon rotera vri klizanju s.

sxo sz u formull (2.6) izvrsl supstitucija (2.8) na osnovi (2.9),

izlazi:

E =sE (v) (2.23)

S1i¢no se mijenja 1 rasipna reaktancija rotora.

Ako se sa X}@ oznac¢l rasipna reaktancija rotora koji miruje:

X =2nf L (2.24)
ro s r0

rasipna reaktancija rotora koji rotira dobije se kada se u (2.24)

umjesto £ unese f :
8 r
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=
fi

2n £ L = 2n sf L (2.25)
r ro 8 rO

ros

ili

X = 5 X (2.26)
ros ro

Na osnovi slike 2.6 1 (2.23) struja rotora iznosi:

s E
[ = ro

r
2 2

v// R™ + (SX ]

r ro

ili ako se brojnik 1 nazivnik desne strane podijele s klizanjem:

I = ro (2.27)

Izraz (2.27) pokazuje kako se rotorska struja mijenja s promjenom
klizanja. Izlazi da se promjenom klizanja s, fiktivno mijenja
radni otpor rotora, &to namede potrebu da se slika 2.6
transformira u sliku 2.7, ¢ime nadomjesna shema asinkronog stroja

postaje sli¢na onoj transformatora.

O prirodi otpora Rr/s bit ¢e rije¢i poslije.

Ig Rs Xsor Iy Xpg
[ S—— BETHEN Gl
- ES Ero Re

S1. 2.7. Nadomjesna shema asinkronog motora svedenog na
transformator
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2.6. Prikaz toka snaga asinkronog motora
Da bi se do&lo do lzraza za moment motora, potrebno je obratitil

paznju na tok snage od ulaza u stroj (P1) do izlaza na osovini

(PZ). Posluzit ¢emo se ilustraci jom prema slici 2.8.

"

Peus
Preg
Pokr
Pdod
Pmeh Po)
N

ty

i

Slika 2.8, Prikaz toka snaga asinhronog motora

Ma elici 2.8 oznake znade:

Pl - snaga koju motor uzima iz mreze
P - gubici u namotu statora

Cus

P - gublici u Zzel jezu statora,

Fes

ovi gubici se dijele na gubitke zbog vrtloZnih struja

P 1 histereze P :
14 h

P =P +P = [kf2+kf]m}32 (W) (2.28)
Fe v h vV 8 h s m
gdje su: kV - specifi¢ni gubici wvrtloznih struja,

‘kh ~ specifiéni gubici histereze,

m - masa Z2el jeza.
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Pri normalnom radu motora, zbog male frekvencije
fr,gubici u Zel jezu rotora su zanemarivi,

Pd g dodatni gubici, oni nisu obuhvadeni standardnim
1¢]

mjerenjem. Prema preporuci IEC-a odreduju se formulom:

P = 0,005 P (W) (2.29)
dod in
gdje Je P1 snaga stroja uzeta iz mreZe pri nazivnom
n

opterecenju

P =P -~ gubici u namotu rotora
el Cur

- snaga razvljena na osovini motora

meh

Pt v - snaga koja se oduzima s osovine motora i koja
pokriva gublitke vlastitog trenja i ventilacije

P2 ~ snaga s kojom se svladava moment tereta.

Kada se oduzmu gubici statora od primljene snage P1 ostaje snaga
okretnog polja POkr koja se preko zradnog raspora prenosi na
rotor. Pri zanemarenim gubicima u Zeljezu rotora, snaga Pom~ se

dijeli na gubitke u namotu rotora PCur ( 11i elektri¢nu snagu P 1)
(-]

i mehaniku snagu Pmeh koja se razvija na osovini.

P =P +P (W) (2.30)

okr meh el

Vratimo se slici 2.7. Cjelokupna snaga rotora Pok ostvaruje se na
r

otporu Rr/s koji se dade rastaviti na dva dijela:

R
~;-=R +R = (2.31)

Gubici u namotu rotora ili elektriéna snaga P . ostvaruje se na
e

otporu Rr a raduna se iz formule:

P "=mn IR (2.32)
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Mehanidka snaga motora ekvivalentna Je elektri¢no] gnazi na drugom

dijelu otpora iz (2.31) a ratuna se iz formule:

P = If R »1;-;;5 (W) (2.33)

Omjer izraza (2.32) 1 (2.33) daje omjJer elektritne 1 mebanicke

snage rotora:

ot T .34
B ‘ (2.34)

Supstituci jom P&l iz (2.34) u (2.30) dobije se:

Poon = (1-s) Poer (W) (2.35)

e

Silienom supstituci jom Pmeh iz (2.34) doblje se:

P =5 P (W) (2.36)

okr

2. 7. Ckretni moment asinhronog stroja

puduci da su moment motora 1 snaga na osovinl motora povezani
kutnom brzinom, najprije treba definirati sve kutne brzine koje se

ovdje Jjavljaju:

W= me‘g -~ kruzna frekvencija
w, 2w n_
w o= 5 = e T kutna brzina okretnog polja statora, n Je

zadano u ¢o/min

w =W (i-8) - kutna brzina rotora. Dobije se mnoZenjem (2.4)
s 2r/60

woE W -~ kutna brzina polja rotora prema rotoru.
8
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Okretni je moment mehani¢ka veli¢ina definirana izrazom:

meh

(Nm) (2.37)

Supstitucijom (2.35) i w= w8(1~s) dobi je se:

(1-s) Pokr Pokr
M= CE (Nm) (2.38)
8 =3
Nadal je, na osnovi (2.36) izlazi:
P 1
M= 2 (Nm) (2.39)
w s

Sada se moze u (2.39) umjesto Pel pisati (2.32) a umjesto Ir
(2.27). Uz

2nn
W = e (rad/s) (2.40)

(kada je n_ zadano u r/min) izlazi konatno:

(Nm) (2.41)

2.8. Analiza okretnog momenta. Linija momenta

Za vrlo mala klizanja, smije se u (2.41) zanemariti X o Jjer Je

(RF/S)2 » Xf¢ . Time se dobije jednad?ba momenta za mala klizanja:
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s .‘2
60 mr ﬁrO

28 n R
8 r

s = ks {Nm) (2.42)

§to je JednadZba pravca (slika 2.9). Maksimalni ili prekretni
moment M dobije se derivacijom (2.41) po klizanju i
pr

iz jednadenjem derivacije s nulonm:.

me s? s+ %% =0

pr rg

iz ¢Cega izlazi prekretno klizanje:

R!‘
= -
S =iy (2.43)
rg
111 klizanje koje pripada prekretnom momentu. Ako se u (2.41)

unjesto s uvrsti (2.43), dobit ¢e se prekretni moment:

60 m EQO
54 L
e T Y ER TR (Nm) (2.44)

g ro

Izlazl da prekretni moment ne ovisi o veli&ini rotorskog otpora
R%,“ all ovisl o iznosu rasipne reaktancije X o Sto Jje manja
rasipna reaktancija rotora, vedéi je prekretni moment. Omjer (2.41)
i (2.44) daje pojednostavljenu Klossovu formulu, vanjsku

karakteristiku odnosno liniju momentna asinkronog stroja, M=f(s):

= (2.45)

koja Jje prikazana na slici 2.9.
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Vazna radna to¢ka motora je potezni moment. To je iznos okretnog
momenta s kojim motor raspolaze u trenutku kada se prikljudi na
mrezu, kada Jje s=1. To je za motor stanje kratkog spoja. Potezni
moment se doblje kada se u (2.45) spr zami jeni s (2.43) a klizanje

s se zamljeni jedinicom:

2R x -
M =M 2’ ‘"2 (2.46)
p 1Y R + x

r ro

Kod asinkronog motora redovno je Rr<Xr0. Za zadani prekretni

moment, poteznl moment se moZe uvecati povedanjem radnog otpora Rx~

L—-—-——"""‘""/

podrudje
kodenja

2

generatorsko f —

podruéje

|
|
l
1
l

Slika 2.9. Karakteristika okretnog momenta asinhronog stroja

do 1iznosa Rr=XNr' Kod kolutnog motora, u tu svrhu se dodaje
radni otpor u rotorski strujni krug. Kod kaveznog motora, ako

potezni moment ne zadovoljava, paraktiéno nema korekci je,

Sada je Jasnija uloga dodatnog otpora u rotorskom strujnom krugu
kolutnog motora: povecava potezni moment i smanjuje rotorsku
struju a time i1 poteznu struju iz mreze. U stanju bez dodatnog
otpora, za kolutne motore Xro Je dosta vede od Rr. Povecdan jem
radnog otpora rotorskog strujnog kruga do iznosa Xro’ povecava se
potezni moment na Mp=Mpr. Ako bl se 1 dalje povecavao radni otpor
rotora, potezni moment bi se smanjivao. Radi predodzbe o promjeni

karakteristike momenta s promjenom otpora rotora posluzit cemo se
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primjerom u kojemu Je bez dodatnog otpora Rr= 0,0SXra sto

odgovara poteznom momentu Mpz O’lMpr' Ako s dodatnim otporom

rotorski radni otpor postigne 1znos O.lxra, tada Je Mp=0,198 Mpr
itd. U slijede¢o) tablici je prikazana promjena poteznog momenta a

na slici 2.10 promjena linije momenta s porastom dodatnog otpora

R
d

R = 0,05 X M = 0,1M
r ro p pr
R = 0,1 X M = 0,198M
rd ro p pr
er = 0,2 Xr@ Mp = 0,385Mpr
R = 0,5 X M = 0,8 M
rd ro P pr
er = Xr@ Mp = Mpr
R = 2X M =0.8 M
rd rd P pr

er je ukupni radni otpor rotorskog strujnog kruga.

")
4 3 24

I
‘I
|

!

|

| |
i | 13 $
1 Spr¢ I3 Sprzsprfo

S1. 2.10. Utjecaj promjene radnog otpora rotora na oblik
momentne lini je

Na jvedéi potezni moment nastaje kada je

R =X =R/s . Iz R =R +R=R/s izlazi
rd r0O ¢ pr rd r d r pr
1~-spr
Rd= Rr S (2.47)
pr

Asinkroni stroj najéesée radi kao motor. Na slici 2.9 motoru

pripada interval klizanja od 0 do 1. Ako se asinkronl stroj pogoni
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drugim motorom ¢ija je brzina veca od njegove sinkrone brzine, on
daje energiju mre2l, radi kao generator. Trede stanjé, ko¢nica,
nastaje kada se motoru koji je u radu promijeni smjer okretnog
polja. Tada Jje s>1. Sva podru¢ja rada asinkronog stroja nalaze

praktiénu primjenu.

2.9, Stabilnost pogona

Kada asinkroni motor pogoni neki drugi stroj, kaZe se da ima teret
na osovini. Tada okretni moment motora M svladava moment tereta

Mt' Pri tome vrijedi jednadzba gibanja:

M~-M =M {(Nm) (2.48)
t u
odnosno:
M-M =g (Nm) (2. 49)
t dt )
gdje Je:
_ , dw
Mu = J 3t (Nm) (2.50)

moment ubrzanja, a J moment tromosti definiran izrazom:

(kgm?) (2.51)

; - m?
4

gdje je sz ukupna zamasna masa osovine,

Dokle god je M >Mt, kretanje rotora je ubrzano. Kada postane M =Mt

nestane prirasta brzine, pa motor radi s konstantnom brzinom.

Moment terata moZe, prilikom promjene brzine, biti konstantan ili

u odredenoj ovisnosti o brzini vrtnje.

Na slici 2.11a, gdje je moment tereta konstantan, da bi se motor
pokrenuo, potrebno je osigurati povecani potezni moment motora.
Kada se to ostvari, u tocki A, pri klizanju s1 dolazi do

staclonarnog pogona. U toj to&ki rad motora je stabilan.
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} E $ Dl ! $ i i
| 8 5 ! 5 # s2. %3

S1. 2.11. Primjeri odnosa momenta motora i momenta tereta
a) kontantan moment tereta, b) kvadrati¢na ovisnost
momenta tereta, c¢) “prolzvol jna" ovisnost momenta tereta

Na slici 2.11b, moment tereta je od trenutka pokretanja manji od
momenta motora. Prirast brzine prestaje u tot¢ki B, (klizanje 51)’
kada nastaje stacionarno stanje i motor radi stabilno. Stabilnost
pogona objasnit ¢emo na slijededem primjeru. Uzmimo da je iz bilo
kojeg razloga doslo do povecdanja klizanja na 1znos §=8, + ds
odnosno da Jje brzina opala. Prema slici 2.11b, povecanom klizanju
odgovara povedani okretni moment motora i smanjeni moment tereta.
Time Je povedan moment ubrzanja %to ¢e 1matl 2za posljedicu
povratak na rad u to¢ki B. Ako bl se pak brzina povecala, tada bi
bilo s=sl~ds, pri ¢emu okretni moment motora opada, a moment
tereta raste. Nastaje negativni moment ubrzanja M—Mt<0. To bl bio
razlog da se brzina smanji 1 da se motor ponovno vrati u
stacionarno stanje u to¢ki B. U oba promatrana sluc¢aja, promjena
okretnog momenta dM 1 promjena klizanja ds imali su istl predznak
¢ime Jje njihov omjer pozitivan (dM/ds>0). Naprotiv, promjena
momenta tereta th i promjena klizanja ds bile su suprotnog
predznaka: povecenju momenta tereta odgovara smanjenje klizanja i
obrnuto, pa Jje njihov odnos pri stabilnom radu uvijek negativan:
th/ds<O. Izlazi da se ocjena stabilnosti rada asinkronog motora
izrazava nejednadZbom:

s (—i-M-d%— (2.52)

Primijenimo ovaj uvjet na slucaj prikazan slikom 2.11c gdje se

M(s) 1 Mt(s) sijeku u tri tocke. U trenutku kada se motor stavi u

pogon, .vrijedi M>Mt, pri ¢emu se klizanje smanjuje do tocke E,
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gdje Je klizanje s, - Tu Je M=Mt. Rad motora u toJ toc¢ki Je
stabilan jer je zadovoljen uvjet (2.52).

Na dijelu karakteristike izmedu tocaka E i1 D motor ne moZe raditi
Jer Je Mt>M. Ako bi se pak motor dovelo u stanje koje odgovara
to¢ki D, rad motora bio bi nestabilan Jer je tada dM/ds<th/ds°
Razmotrimo ovo stanje. Ako bi klizanje postalo vede od 8, moment
tereta postac bi ved¢i od okretnog momenta motora, zbog ¢tega bi se
brzina Jjo§ vise smanjila 1 motor se ne bi mogao vratiti u
prvobitno stanje. Ako bi klizanje postalo manje od s, 1z slike
2.11c se vidi da bl moment motora bio vecdl od momentatiereta, te
bi brzina i dalje rasla. Dakle, ne posteji tezZnja da se motor
vratl u to¢ku D. Naprotiv, sam ¢e od sebe do¢i u totku C, gdje ce
raditi stabilno.
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3, ANALITICKA TEORIJA ASINHRONOG STROJA
3.1. Nadomjesna T shema. Reduciranje rotorskih veli¢ina na stator

Na slici 2.7 je prikazana shema asinkronog stroja gdje su strujni
krugovli statora 1 rotora elektri¢no odvojeni. Radl lakseg
proutdavanja 1 analize rada stroja, koristl se shema koja
predstavlja asinkroni stroj na nat¢in da su strujni krugovi statora
{ rotora elektri¢ni povezani. Prema logici prikaza asinkronog
stroja kao transformatora, takva se shema moze ostvariti samo onda

kada su inducirani naponi statora i rotora jednakl.

Reduciranjem svih rotorskih veli¢ina na stator, ostvarena Je
moguénost prikazivanja asinkronog motora kao Jedinsivenog strujnog
kruga.

Reduciranjem glavnog induktiviteta rotora Lr na stator dobije se
L;=L8=M. Budu¢i da Je ve¢ ranije asinkroni stroj sveden na
transformator (fs=fr, vidi poglavlje 2.5) za reduciranu glavnu

reaktanciju rotora vrijedi:

Nadal je, radi meduinduktivne veze namota rotora 1 statora vrijedi

Jednadzba:

ili:

iz ¢ega izlazl mogu¢nost da se stvarna meduinduktivna veza dvaju
namota u nadomjesnoj shemi zamijeni jednim fiktivnim namotom ¢ija

Jje reaktancija magnetiziranja Xm, i kojim protjete struja

i

O=T;+Tr, kako je prikazano na slici 3.1. Na ovoj slici uneSen je
Jjos Jedan parametar, RFG. Na ovom fiktivnom otporu (paralelno
spojenim s glavnom reaktanci jom Xm), ostvaruju se gubicil u Zeljezu

statora. Xm i RFe sa&injavaju popreénu granu nadomjesne sheme.
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Da bi vrijedila nadomjesna shema, treba reducirati na stator sve

veli¢ine koje se pojavljuju na rotoru.

Rs Yo Ts Ir ro Ry
o T TETEE
. b
Im | ke
T E R Er R, s
Uy Eg X Fe r g

Sl1. 3.1. Nadomjesna shema asinkronog stroja

Prije utvrdivanja faktora redukcije rotorskih veli¢ina na

statorske, uvedimo kratice:

mr
mo =l =k
8 r Wr

Reducirane velic¢ine oznadavaju se apostrofon, npr. E’. Reducirani
r
inducirani napon rotora izlazi iz njegove jednakosti s induciranim

naponom statora: E = E’,
a8 r

Na osnovi (2.10) izlazi:

N
E = E :Nl'" "S E (3.1)

111

E’ =k E (3.2)

Struja rotora Ir reducira se na stator na osnovi Jjednakosti
magnetskog napona po paru polova. Struja I u rotoru prema (1.35)
r

stvara magnetski napon:
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6 =0,9m Lo (3.3)

a reducirana sekundarna struja I° treba u primarnom namotu
r

ostvariti:

(3.4)

Oba magnetska napona trebaju biti Jjednaka, kako bi magnetske

prilike u stroju ostale nepromi jenjene:

N k N k
0,9m -1 =0,9m 2221’
r P r 2 r
iz Cega izlazi:
m!‘ NP kwr
L=srix L (3.5)
8 8 we
ili:
;o m
Ir =5 Ir (3.6)

Omskl otpor Rr reducira se iz Jjednakosti gubitaka s nereduciranim

i reduciranim veli&inama:

m IR =m (I’)2 R’
r r r 8 r r
odakle Je:
m 1 2
R' = .._.l:. .wf.» R
r m [ 1’ ] r

8 P

Supstitucijom (3.6) 1 sredenjem jednadZbe dobilje se:
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Rasipna reaktancija rotora reducira se na stator iz Jjednakostl
faznog kuta za reducirane i nereducirane parametre. Iz toga izlazi
da se reducirane i nereducirane reaktancije odnose jednako kao

odgovarajuc¢i radni otpori.

To zna¢i da imaju isti faktor redukci je:

v o= X x (3.8)
in

U nadomjesnoj shemi na slici 3.1 u odnosu na sliku 2.7, poJjavio se
nadomjesni otpor gubitaka u 2el jezu RFe. Budu¢i da je 1iznos ovog
otpora otprilike za red velidine veci od reaktanci je
magnetiziranja, RFe ne utjele znatno na iznos ukupne reaktanci je
motora. Zbog toga se desto ilzostavlja iz nadomjesne sheme. Na taj

na¢in nadome jsna shema postaje Jjednostavni ja.
3. 2. JednadZbe asinkronog stroja

Ako se na nadomjesnu shemu slika 3.1 primjene Kirchhoffovi zakoni,
slijede jednadZbe:

U8 = Es + [Rs + stw] IS (3.9)
. R -

EB = Er = ( P + jXro] Ir (3.10)
T =1 +71 (3.11)
8 o} r

Umjeste parcijalnih radnih i induktivnih otpora uvedimo

impedanci je:
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Statorska grana: Z8 =R + JX

8 80
Rotorska grana: ZPa = Rr/s + jXrW (3.12)
Popredna grana: Zo = RO + JXO
gdje Je:
R, X R. X
R, = ‘Eue mz TR Y - MEE
° RC +X ° R +X
Fe m Fe

= 1 2 (3.13)

pa se uvritenjem (3.13) u (3.9) 1 (3.10) uz supstituciju (3.12)
dobi je:

0 =T 2 +7 2 (3.14)

Z (3.15)

Ako se Jjednadibe (3.11), (3.14) 1 (3.15) rijese po struji statora
i rotora, dobit ce se:

¥ 53 20 ¥ z:‘s

I =0 oo a s (3.16)
8 0 8 rs o rs

L=bgevzzvz7 (3.17)
8 0O 8 s o s

U ovim su JjednadZzbama, struje statora 1 rotora prikazane u

ovisnosti o naponu mreZe Us.

Raci lakse daljnje analize ponaganja stroja uvodi se koeficijent

T = ~3M2wui =1+2Y (3.18)
8 O
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gdje Je Y; = 1/2o kompleksna vodljlvost popre¢ne grane.

Nadalje, radi pojednostavljenja Jednadzbi (3.16) i (3.17)

podijelit ¢emo im brojnik i nazivnik s impedanci jom popreéne grane
Z:

o

_ 1+ Yoz;‘s
Is = Us S (3.19)
8 8 rs
T =0 -—~—£—~——_ (3.20)
r s d + 22 )
8 8 s

3.3. Omjer induciranog napona i napona statora

U nastavku ¢e se razmotriti odnos induciranog napona f; {napona
popretne grane) i napona mreZe U; u funkciji klizanja. U tu svrhu

treba jednadnadzbu (3.11) pomnoziti s reaktancijom popre&ne grane:

a ovdje pak struje T; i I; zamijeniti s (3.19) i (3.20) te
izvrsitl zamjenu (3.13). Nakon sredivanja dobije se:

|

- (3.21)
8 8 rs
il1
U z
-f-=-z-?——+z (3.22)
= =]
E rs

Podimo od sinkronizma odnosno od praznog hoda gdje se smije

pretpostaviti da je Z;S= w 1z Cega slijedi:

= ¥ o= 7 (3.23)

U pravilu, u sinkronizmu je statorska struja T; mala (kod malih

strojeva, moZe iznositi vise od 50% IS ) pa je 1 pad napona na
n
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statorskoj impedanciji malen, zbog ¢ega se u sinkronizmu malo
razlikuju inducirani naponi E@ i narinuti napon U;. Kut izmedu ova

dva napona Je malen.

Nadalje, potrebno Je odrediti omjer struja statora i rotora za

kratki spoj (s=1). Tada Je prema (3.19) 1 (3.20):

T z + 2
B A W°2 L (3, 24)
Y» ¢ r o r

©

gdje Je Z; reducirana lmpedanclja rotora za s=l.
Bez straha od vede pogreike, moZe se uzetl da se Z; i ZS malo
razlikuju, a time 1 da jJe XS% Er.

Radi lakgeg promatranja promjene induciranog napona E; u funkciji
klizanja zanemaruje se kut izmedu E; i U;V Tada njihov omjer

poprima apsolutnu vrijednost njihovih omjera |E;/ﬁg|

(3.25)

|

\<
Q61 4 Eg/Ue

-4 ~08 ~06 ~04-02 0 Q2 04 05 08 ¢

Sl. 3.2, Inducirani napon statora i struja rotora u
ovisnosti o klizanju

Na slici 3.2 prikazan Je nacelnl oblik krivulje E/U = f(s). U
g &

prazirom hodu taj omjer Jje nedto manji od Jedan. Porastem klizanja

u motorskom podruéju, najprije naglo pada, a potom asimptotskil ide
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na iznos =0.5. To slijedi iz pretpostavke 285 Z;. U generatorskom
podru¢ju (s<0) omjer u podetku raste, a potom se ponasa sliéno kao

u motorskom podrué ju.

Budu¢i da su tok ¢ 1 inducirani napon EB proporcionalni, tok ¢ ce
se mijenjati isto kao omjer Eb/ Ug

Struja rotora I' ¢e se mijenjatl prema (3.20). Njena apsolutna
r

vri jednost iznosi:

9]
s

I' = (3.26)

! R" .2 2
[R +z-i] + [x + X ]
s 8 S sd 85 ro

Na slici 3.2 pokazana Jje 1 nalelna promjena struje rotora u
funkciji klizanja. U sinkronizmu, pri s=0, I;=O. Najvecda struja I;
Javit ¢e se pri

R’ R’

R +$-—=0 odnosno s = - X
) s S

a to se praktiéno degava pri s = -1,

Treba re¢i da su koeficijenti ZS i Zr prakti¢no Jjednaki

Hopkinsonovim koeficijentima rasipanja:

XO v X o sC
8
ZS =0c = % x 1 + 3 = 1 + T (3.27)
o sm
X * X Voo
Zr = or = % ¥ 1+ 7 = 1 + T (3.28)
0 rm

gdje su T, i T Heylandovi koeficijenti rasipanja.

Na osnovi (3.27) izraz za struju (3.26) se moZe pojednostavniti:

I’ = g (3.29)
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3.4. Fazorski dlijagram asinkronog motora
Na osnovu nadomjesne sheme, slika 3.1, te Jednadzbi (3.9), (3.10)

i (3.11) moZe se fazorskl dijagram asinkronog stroja prikazatl

-
.

prema slici 3.3

Ug

G

3%

Y
B
Geor PN

S1. 3.3 Fazorskl dijagram asinkronog stroja

Ako ge zanemari radna komponenta siruje praznog hoda, u stroju
dieluju tri struje 1 tri toka. Glavni magnetskil tok Je posljedica
struje magnetiziranja fm, koja Je Jednaka fazorskom zbroju struja
statora 1 rotora: fg+ f;. Struje statora 1 rotora stvaraju svaka
svoje okretno polje. Statorsko se okrecde brzinom ns {r/min), a
rotorsko, =za promatrata pna roforu u ritmu frekvencije rotorsa,
brzinom nr=ng~n Za promatrata na statoru ta Je brzina ns~n+nmnq‘
To zna¢i da se =za promatraca na statoru oba okretna polja vrie
istom brzinom n_. Oni se u stvari superponiraju pa se u stroju ima

Jedno Jedinstveno okretno pol je.

Rasipni tokovi ¢ i & posljedica su struja I odnosno I' i s
sd ro =1 r

njima su u fazli.
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3.5, Okreinl moment asinkronog styoja iz potpune nadomjesne sheme

Okretni moment asinkronog stroja,

izrazu (2.41), odreden je

u funkelji induciranog napona & , k%oji je promjenliiv pa ga Je
n

tetko odrediti. Kad je poznai za struju rotora u funkelji U

(3.29), doblje se lzraz za okreini woment iz parametara potpune

nadomjesne shewne:

2 .
b m UTR
; k g2 g r i
M o QY 3 e (Bv \30 }
28 ( R’ ; .
¢ S R + ¢ mii@ + iy v o |2
B ,k B R { 0 s ro

Linija momenta M=f(s) prema (3.30) imz istu prirodu kao (2.41), pa

¢e se ponovitl analiza ovisnosti okrelnog momenta o klizanju.
Prekretno klizanje d¢e se odreditl derivacijow (3.30) po s, a iznos

prekretnog momenta unoSenjem tog klizanja w (3.30). Iz dM/ds=0

doblje se:

@
§
93
~~
o
[
b
—t

k]
v
w2

EX
=
@l
G

S

<

Uvritenjem {3.31) u (3.30) doblije se prekretni moment:

.
s

mo U
£ @ .
Moo= d : (3.32)
pr . ¥
v VA I Y
2w oo R+ ¥R + t& oo &
o ;

L 2] i LT 8 T

Kao 1 wu (2.44) predznak (+} vrijedi za >0 (motor i koénica) 2

predznsk (~) za s<0 (generator). Iz {3.32) se vidi “a je prekretni

ora  vedl od prelr

. g pon e
monent g

momentsz motora,
Radl pojednostavlijenja proraduna

klizanja ¢Cesto se u
. e p2ot
JerJeF%«F

A

(3.31) zane Tada Je

1)

Ha peimjor. o e i »2R & tada je pogreska kod
8 &
5 B,
o



prekretno klizanje:
7R
pr‘ = Xﬁ‘*‘“‘:‘*&“‘xj‘“ (3 33)
80 8 rd

Potezni moment ¢e se dobiti ako se u (3.30) unese s=1.

Nadal je, korisno je odrediti omjer poteznog i nazivnog momenta:

Mp Irp 2
E“:{—‘ = Sh [ i } (3.34)

n rn

3.6. Klossova formila

Potpunu Klossovu formulu dobije se diobom (3.30) s tim istim

izrazom ali koji umjesto klizanja s ima upisano prekretno klizanje

s
pr
RP
[R + g -5]2+(X + o X' }2
M 123 r ] 8 B v 8 r
= o =7 (3.35)
pr [R + ¢ —-1]2+[X + 0 X ]2
a S s s g r
Iz (3.31) izlazi:
” ¢ R .2 .
(x +oX'] =[ = ’“}—R (3.36)
s s T S ]

RjeSenjem (3.35) i (3.36) dobije se

2+ 8B s
M
= S 7 (3.37)
pr s pr
Spr ¥ S * R Spr
gdje Je:
2 RS
B = 0‘ R9
8 T
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3.7. JednadZba snage rotora

Preko zrafnog raspora rotor prima snagu Pomﬂ koja se raspodijeli

na P n i Pel. Snaga okretnog poljs moZe se odrediti formulom;
we

pow .ol = (3.38)

a mehanicka snaga formulom:

m U* R (1-8)
- s 8 T (3.39)

meh R’ N Va
s[(R + 0 —i]& + (X + o X’J ]
8 S s =] 8 r

SliZno kao kod analize momenta, moZe se odrediti maksimalna snaga.

Iz (3.39) izlazil da na osovini motora nema mehani&ke snage ni u
idealnom praznom hodu ni u kratkom spoju. Promjena snage u
funkeiji klizanja prikazana je na slici 3.4, gdje se vidi da Je u

motorskom radu P~ >P | a kod generatora je P >P
meh meh

okr okr’
/ékrg an@h
kodnigo meior generetor
e A
Fokd /\\
/,M/ \
ff /fpm@;( \
1B dt t JHs a6 o ds Vo-dz-os-ds -as s .
T S
e o
; } ’%&/‘\&//
v
/
VV/ //ﬂiE%M

51. 3.4, Karakieristika P (s) i P (s)
okyr meh
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3.8. Uvod u kruZni di jagram

Pod kruznim dijagramom se podrazumljeva geometrijsko mjesto tocaka
koje opisuje vrh fazora statorske struje pril promjeni klizanja u
intervalu (=w, +0). Pomoc¢u kruznog dijagrama asinhronog stroja moZe
se odrediti njegovo ponasanje u pogonu odnosno niz velidina u

funkciji opterecenja: IS, Pl, cos ¢, Pz’ M, n, ni s.

Prije crtanja kruZnog dijagrama potrebno Jje odrediti mjerilo za

struju m, (A/mm).

Najprije ¢e se pokazaii uz neka pojednostavljenja da vrh fazora
rotorske struje I; opisuje kruZnicu. Po¢i c¢emo od jednadibe napona

popre&ne grane (3.10):

Ev - [ﬁ___" + jx» ]‘I“" ,
r0 S r& r

i prikazati je grafic¢ki (slika 3.5). Pri tome Jje inducirani napon
E; postavl jen u ordinatnu os. Nadalje, pretpostavlja se da je ova]
napon konstantan. Budu¢i da Jje =za proizvoljno odabranu struju
rotora I; pad napona na radnom otopru u fazi sa strujom a pad
napona na rasipnoj reaktanciji okomit na struju, izlazi da je
(3.10) Jednadzba kruZnice u kompleksnom obliku. O¢ito je da pri
promjeni strulje T; vrh C opisuje kruZnicu. Obratimo sada paZnju na
induktivnu komponentu pada napona. Ako je X;W konstanta, onda je
struja I; razmjerna iznosu X;@I;, a to zna&l da i njen vrh (B)

opisuje svoju kruznicu koja je kruzni dijagram rotorske struje.

E §% Er,o /"'—__"‘\

o

o

-

p
-~y

R
¢ C

Im_

Ao
S1. 3.5. Objasnjenje kruZnog di jagrama rotorske struje
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Kruznica se moZe konstruirati ako su poznate tri njene tocke 1ili
dvije toc¢ke 1 centar. Dvije karakteristi¢ne todke su prazni hod i
kratki spoj. Treca tocka Je teoretska i pripada klizanju s=w. Prvu
odreduje sinkronizam, s=0. Tada je R;/sxw, pri &emu je I;=O, sto
odgovara tocki ﬁb na slici 3.5. Drugu to¢ku daje motor u
mirovanju, to Jje kratki spoj, pri &emu je s=1. Tada je R;/s=R; &to

odgovara struji kratkog spoja Kut ? dobije se iz

I’ .
tg¢rk=X;@/R;. Ovo stanje odgovara ;ggki Bk na slici 3.6. Treca
to¢ka na kruZnom dijagramu je odredena stanjem kada je s=w. Tada
Je R;/s=0 Eto znatl da Je struja odredena samo reaktancijom:
I;=ES/X;0 . Fazor struje zbog toga stoji okomito na napon E;o’ a
to zna¢i u apsclisi. Na slici 3.6 vrh fazora ove struje oznaden Je

tockom Cw. Budu¢i da je ovo najveca struja rotora, ona Je

dijametar kruZnice.

Er |
e ——
//‘MS
4/ \
k)
i
4T
B Hor 08¢ Bk, s+
% Fokepr i
Pm@h /y//
Pel linija momenta Coo $:o0
Ag M D '

SI. 3.6. KruzZni dijagram rotorske struje

Srediste se kruZnice dakle, nalazi na apscisi, a njen radi jus je:
E 15

Za svaku proizvoljno odabranu to&ku T na kruznici, odnosno za

struju X:Twl; okomica iz T na apscisu, TM Je snaga okretnog polja

Pok koju stator predaje rotoru:
r
P =m E I’ cos ¢ (3.40)
k2] =] r r

okr

Isto take, . vama (2.38)
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duzina TM u drugom mjerilu je moment motora na osovini, zbog &ega

Je linija A C_ linija momenta.
[+

Utvrdimo u kojem omjeru linija K:ﬁ; dijeli duz TM odnosno snagu

okretnog polja. U tu svrhu na osnovi slike 3.6 odredimo jednadzbe

za tangens kutova . i ?

X A M
tg ¢ = ro o
Rr/s Tﬁ
X AD AM
tg © = ro = _° = .9
rk Rr = = m
-4

se:l

v}
=

odnosno

Na osnovi (2.34) i1 (2.30) moZe se pisati:

P P - P
1 - s = _meh _ - okr el
s P P

el el

(3.41)

(3.42)

(3.43)

dobl je

(3.44)

(3.45)

Usporedenjem (3.44) i (3.45) namece se zaklju®ak da linija AOBk

dijeli P na P i P . Time linija A B postaje
okr meh el o k
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mehani¢ke snage ili krace: linija snage.

Na slici 3.6 duzina ﬁ;ﬁ Je potezni moment. Totka prekretnog
momenta (E) odreduje se tako da se na kruznicu postavi tangenta
paralelna s linijom momenta. Prekretna snaga odreduje se tangentom

koja Je paralelna s linijom snaga.

3.9. Preuredena nadomjesna shema

U svrhu konstrukcije potpunog kruznog dijagrama potrebno Je
preurediti nadomjesnu shemu iz slike 3.1. Preuredena nadomjesna

shema prikazana je na slici 3.7.

L 2
IS: X§Z§ $ "é“.s Zr
o % VAWAAAAN WV~
Iml ‘
Ug l Z,+2 32 As
0 s’ T ¢

Sl1. 3.7. Preuredena nadomjesna shema

Iz nadomjesne sheme na slici 3.1 slijedi:

!

= (U -Tz)y
8 8 4

] 8

kao i

=i
|
=
+
!

a uvodec¢i (3.18), dobije se izraz za statorsku struju iz dva
di jela:
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(3.46)

Je struja idealnog praznog hoda pa se za statorsku struju moZe

pisati:

(3.47)

Zam jena T; sa (3.20) u Jjednad?bi (3.47) vodi na struje nadomjesne

sheme na slici 3.7:

U U
-I— = 8 + 8
s Z + 2

(3.48)
° s Z {Z +Z 2 }
8 5 8 rs

U shemi na slici 3.7 impedancija Z;s rastavljena je na stvarnu
impedanci ju Z; i na fiktivni otpor R; léi na kojemu se ostvaruje
mehanitka snaga Pmeh. Da bi nova nadomjesna shema vrijedila,

moraju vrijeditl energetski odnosi kao za shemu na slici 3.1:

P = m [ ..]:.._. I’ ]2 22 R' .1___8_ =
meh 8 Zs r s r S
= m I’z R’ 2’.:.?, = m 12 R _]l.f
8 r r S r r r S

¢ime Je valjanost nove sheme dokazana.

U formuli za struju statora (3.48) prvi ¢lan je konstantan a
drugi:
U ]

8 8

> [z + 5 2'] > [z + 5 2']+22R'1—1§
8 8 8 rs -] 8 ] r 8 r s

Je nova struja sekundarne grane I'/% .
T 8
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3.10. Konstrukci ja kruznog dijagrama

Budu¢i da je struja statora (3.48) iskazana u dva dijela, onaj

konstantni:
Io1 = 2" + 2 (3.49)
8 (o]
i onaj promjenljivi koji je zavisan i o klizanju:
T; 7]
_— TN - 8
SRS S e s (3.50)
8 8 8 g8 rs
gdje je:
Z =R + jX +R 1S (3.51)
T8 r ro r S

moze se konstruirati krivulja koju opisuje vrh fazora struje T; u
funkciji klizanja.

Na shemi slike 3.7, struja I: na radnom i induktivnom otporu
stvara padove napona, koji su medusobno okomiti, a njihov fazorski
zbroj jednak Jje narinutom naponu ﬁ;. Nadalje vrijedi sli¢no
razmisl janje kao na slici 3.5 odnosno 3.6. Iz toga izlazi da ce
vrh fazora struje I: prilikom promjene opterec¢enja, odnosno
klizanja, opisivati kruZnicu. Ta kruZnica Je istovremeno kruZnica

koju opisuje vrh fazora struje T;.

Dvije karakteristi¢ne tocke kruznog dijagrama su tocka praznog
hoda 1 totka kratkog spoja. Na slikama 3.5. i 3.6, srediste
kruznice je bilo na +j osi. Kod potpunog kruznog dijagrama centar
¢e biti na praveu koji sa +j osi zatvara kut 271, 5to treba
objasniti

Nazivnik iz (3.50) moZe se prikazati kako slijedi:

R X
2 B 2 80
8

z

s B

+ 3R +5% yx + 2R LS
8 r =3 ro &8 r S

Sredenjem se dobi je:
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(Y1) \
P i
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Yo : g
Y ik |
CAN /
0 ]
&
%G
o
%,

§1. 3.8. Potpuni kruzni dijagram

R
gdje je fi + R; = Rk - radni otpor kratkog spoja
8

80 ’ = - c
zs + Xr@ Xk reaktanci ja kratkog spoja

jey
Vidimo da su radni i induktivni otpor pomnoZeni s Z:=|Z:Ie 12

Cime je odredeno da se srediste kruZnice nalazi na pravcu koji s
apscisom zatvara krug 211. To zna¢i da Je srediste odredeno

sjecistem simetrale totaka praznog hoda 1 kratkog spoja i pravca

Ako se zanemari R, odnosnc uzme da Jje RF‘ =00, izlazi da je
o e
R
=]
tg ’a’l=)—(———-—:)-(--n MnoZenjem brojnika i nazivnika sa strujom praznog
sC m
I R
oi 8
hoda, moZe se uzeti tg 'a‘l ~ m

8
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kojl prolazi kroz to¢ku idealnog praznog hoda i zatvara prema

apscisi kut ny

Duzina K:ﬁ: Je linija korisne snage. Liniju momenta
najjednostavni je odreduje omjer otpora rotora i statora u kratkom
spoju. Ako se uzme da se sva snaga u kratkom spoju trofi u namotu
te da Je potezni moment motora razmjeran radnom otporu rotora,
duzinu §;ﬁ treba podijeliti u omjeru R;:RB. Ako se kroz to¢ku F
povuCe pravac, dobije se linija momenta. ProduZenjem pravca do
kruznice dobije se to&ka Cm, kod koje je s=w.

3.11. Odredivanje pojedinih veli&ina iz kruZnog di jagrama
1. Primarna snaga P1 koju motor uzima iz mreZe izradunava se iz:

P1 =m U8 I8 cos 0
Budu¢i da je napon U8 konstantan, snaga P1 Je proporcionalna
radnoj komponenti struje (Iscosws), a to zna¢i da Je
proporcionalna okomici TM. Prema tome, ako se duZina TM pomnozi
s mjerilom za struju, primarna snaga se dobije iz:

P =m U TMnm ‘ (3.52)
1 -3 -] i

Zbog toga se apscisna os naziva linija primarne snage.
Najveca primarna snaga iz dijagrama se odreduje tangentom na

kruznici koja je paralelna s apscison,.

2. Snaga i moment na osovini motora P2 I M. Ako se od snage P1
oduzmu gubici statora P}u{ﬂzb, dobije se snaga okretnog polja
- Pom~ koja se putem zracénog raspora predaje rotoru. Rotorsku

snagu smo podijelili na mehani¢ku snagu i gubitke u namotu.

Udal jenost TP predstavl ja korisnu snagu P2

Udal jenost TP1 predstavl ja mehni¢ku snagu Pmﬂ{

Linija koja spaja tocka AO i Bk Je linija korisne snage.

Linija kojJa spaja I01 i Bk Je linija mehani&ke snage.

Ostatak snage do P1 su gubici u namotu rotora i gubici u namotu

statora uvecani za gubitke u Zeljezu PF. Gubitke rotora 1
©
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statora razdvaja 1linija momenta. DuZina ?:Fm predstavl ja
gublitke u namotu rotora PCur a duzina F;ﬁ predstavl ja gubitke
statora. DuZina Tﬁ; predstavlja snagu okretnog polja Pokr.
Okretni moment se doblje dijel jenjem Pokr 5w

3. Faktor snage cosg_ odreduje se neposrednim mjerenjem kuta v,

111 konstrukcijom kao na slicil 3.9.

3 Us Us
1+ T~
\( \
03
Q61
<4 I T
71 O )
o "
G| Q2ry, Loj
0 \ /
Sl. 3.9, Odredivanje faktora Sl1. 3.10. Odredivanje klizanja

snage cos . za odredeni teret

4. Klizanje s odreduje se prema konstrukciji na slici 3.10.
Proizvol jno se odabere totka Q. Zatim se kroz tolku Q s jedne
strane i tocke Ioi, T (radna totka), Bk i Co° povuku pravci. Na
kraju se, lijevo od totke Q paralelno s pracem CmQ povute jos
Jjedan pravac koJjl izravno odreduje klizanje. Odsjetak izmedu

tocke S 1 K treba podijeliti na sto jednakih dijelova. Tada DK

odreduje klizanje u postocima za radnu toc¢ku T.
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4. ASINKRONI STROJ U POGONU
4.1. Pokretanje trofaznih asinkronih motora
4.1.1. Uvod

Pokretanje asinkronog motora Je proces prijelaza mehaniznma, kojeg
pokrece motor, od stanja mirovanja do odredene brzine vrinje.
Proces pokretanja je znacajan Jer treba osigurati dovoljan moment
ubrzanja, treba smanjiti struju pokretanja do iznosa koji ne pravi
smetnje mrezi 1 treba voditi raduna o karakteristikama mehanizma
kojeg se pokrede. Nadal je, zbog velike struje pokretanja, nisu

zanemarivl ni gubici energije koji zagri javaju stroj.

Radl analize procesa pokretanja 1 ocjene svojstava asinkronog
motora prilikom pokretanja korisno Je uvesti neke karakteristi&ne

velid¢ine:

Kratkospojni omjer Ik/In (ki)
Promjena struje pokretanja Ip=f(t)
Omjer momenata M /M (k )

p n m
Linija zaleta: n=f(t) 111 s=f(t)
Trajanje zaleta motora T

P
Gubici energije kod zaleta Ap

G kW =

=
N
=

7. Specifi¢ni moment pokretanja mp = T3
P n 1

Nadal je treba voditi raduna o:
- Jednostavnosti pokretanja i

- cijeni uredaja za pokretanje

Treba poc¢i od osnovnog zaht jeva prema motoru prilikom zaleta:

- potreba da se smanji potezna struja i

- potreba da se povecda potezni moment.

Potezna struja motora iznosi:

UB
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Impedanci ja Zp za kolutni motor jednaka Jje zbroju impedancija
kratkog spoja Zk i radnog otpora Rd dodanog u strujni krug rotora,

reduciranog na primar. Slijedi da je kratkospojni omjer

k = (4«2)

i mo2e se smanjivati sniZavanjem narinutog napona Us ili
povedanjem lmpedancije pokretanja Zp. U praksi se primjenjuju oba

na¢ina.

Na osnovi (3.30), ako se uzme da Je s=1, doblje se potezni moment:

m U2 R’ mn U R
M = 8 8 r - B 8 T (4.3)
p s\ 2 yy e 2 .2 g
ws | (Rs =HTB Rr ) * (Xs Mrs Xr ) J ws 08 Zk

Iz (4.3) izlazi da se poteznl moment moZe povecdati na vise nadina:

Povedéan jem napona napajanja za vrijeme pokretanja;

2. Smanjivanjem reaktancije motora spajanjem kondenzateora u
strujni krug rotora ili statora za vrijeme pokretanja

3. Dodavanjem radnog otpora u krug rotora (R;+Rd). Iznos ukupnog
radnog otpora rotora koji daje najvec¢i poteznl moment dobije se
iz de/dR;=O. To Je u stvarl onaj otpor kojl se doblje iz

(3.31) ako se uzme da Jje spr=1:

) =1 2 v )2
R +R = o ‘/zs t (X o X ) (4.4)

Ovim na&inom se postizu oba efekta: smanjuje se potezna struja

1 povecava potezni moment.
Mogud¢nosti povecanja poteznog momenta koje su navedene pod 1. i 2.
samo su teoretske 1 nemaju prakti¢nu primjenu.
U toku zaleta motora vrijedi jednadZba gibanja

_ o, dw
M Mt = J I (4.5)
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gdje Je: M - okretni moment &to ga razvija motor
Mt - moment tereta na osovini

J -~ moment tromosti rotiraju¢ih masa.

Prou€avanjem =zaleta treba odrediti trajanje zaleta Tp kao i
promjenu brzine vrtnje pri =zaletu w=f(t). Osim toga treba
odrediti i1 gubitke u namotima statora 1 rotora, naro¢ito za motore

koji se Cesto stavljaju u pogon a pokrecu veliku zamasnu masu.

Najprije <¢e se razmatrati pokretanje neopterecenog, a potom

opterecenog motora.
4.1.2. Trajanje zaleta neopterecenog motora
Kod neoptereéenog motora je Mtzo pa {4.5) prima oblik:
M=J%% ' (4.6)

Ako se u (4.6) w zamijeni s w=ws(1ws), dobi je se:

- ds
M = Jw a—E' (4.7)

gdje Je 51 - klizanje do kojeg traje zalet motora.

Rjegenje integrala daje:
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Jw 1 -5
T=»~—-~—3~é—[—~281+srﬁn—1—~} (4.8)
P pr pr P 1
Jw
Veli¢ina i ® = T Je mehanicka vremenska konstanta. To je vrijeme
pr

koje Je potrebno da se pod djelovanjem prekretnog momenta Mpr

neoptereceni motor zaleti do brzine praznog hoda.

4.1.3. JednadzZba lini je zaleta

Ako se u (4.8) Tp i s, zami jene prolzveljnim iznosima t i s, dobit
¢e se jednadzba promjene brzine pri zaletu:

1 - sz

= L .
t = 5 tiﬁ;———-+ s In ~] (4.9)
pr

Na slici 4.1 prikazane su linije zaleta w(t) neopteredenog motora
za razli¢ite iznose prekretnog klizanja. Iz slike se vidi da se
porastom prekretnog klizanja do nekog 1iznosa vrijeme zaleta

smanjuje. Prekretno klizanje za najkrac¢i zalet do odredene brzine,

?005‘33

3.
B,
53
?*
\

80 SR

w Pry
319‘ s -
TA T
2y L
[/ S
P..»——‘//’A %

S1. 4.1. Prikaz linija zaleta za razli&ita prekretna klizanja
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dobije se iz dTp/dspr=0. Porastom prekretnog klizanja preko tog

iznosa trajanje zaleta se povedava.

Pri pokretanju motora s momentom tereta Mt na osovini vrijedi
Jednadzba (4.5). Ako nije poznat analiticki izraz za M., Jednadzba
(4.5) moze se integrirati graficki. Zbog toga M=f(w) 1 Mt=f(w)
trebaju biti zadane grafic¢ki. Na osnovi (4.5) trajanje zaleta se
odreduje iz:

t =f J dw (4.10)

Prirast brzine kod zaleta nestaje u trenutku kada se iz jednate
momenti M=Mt, nakon ¢ega motor nastavlja rad s dostignutom
brzinom. Ova brzina se moZe odrediti grafi¢ki iz presjeka krivul ja
momenata (slika 4.2).

M

My « kongt,

|
I
i
|
|
|
Lu3 W

S1. 4.2. Odredivanje brzine vrtnje koju motor ima nakon zaleta

4.1.5. Proracun energije prilikom pokretan ja

Prilikom pokretanja, kroz namote motora teku znatno vece struje
nego u stacilonarnom stanju. Zbog toga, ako se motor sporo
zalijece, ako pokrede vecdu zamasnu masu, gubicl u toku zaleta mogu
biti toliki da Jje nuzZno ograniéiti broj =zaleta kroz odredeno

vri jeme.
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Proradun energlje uzete iz mreze prilikom zaleta moZe se izvrsitil

na osnovi preuredene nadomjesne sheme (slika 3.8):

T T
P P 1’2 .
A=m fla [R +R ]dt + mJ [_1] —5+R']o dt
P g) ol 8 o 8 o o r 8
8 8
o 0
T T
p I’ P
+mJ(~L]ZR'Gzt§dt=mJ[R+R]Izdt+
8 Ci‘s rs 8 s 8 o) o
o o

T
P

T
P
mI(ii+R’] I'Zdt+mfa'1'2£5dt=
] O‘S r r -] rr S
[e]

o4

+

Apo + Apl + Ap2 (4.11)

Prva dva ¢&lana jednadzbe (4.11) predstavljaju gubitke u namotima
motora prilikom zaleta, a tre¢i ¢&lan predstavlja iznos energije

koja Jje potrebna za ubrzavanje rotirajuc¢ih masa.

Prvi integral ima vri jednost:
A r(ﬁ +R)12T (4.12)
8 [

a drugi i trec¢i ¢e se odrediti kako slijedi:
Na osnovi (2.39}):

. m R I’
e 8 r r
M = =
[ W s
-1 ]

izlazi
Mw s
m1'?% = 8
8 r R’

r

pa se drugi ¢lan u (4.11) moZze izraziti ovako:
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R
% 8

1 — + R’
o r
A aJ"Mws-f—-—,—~dt (4.12)
pl 8 R

r
[¢]

Ako se umjesto dt, na osnovi (4.5) napise:

J

dt = i
t

dw

a umjesto klizanja s

Apl se transformira u oblik:

“M (0 - w)
8

R
- k

8
gdje je Rk = E: .

U trecem ¢lanu moze se izvrsiti slijedeca zamjena:

m R I'°
s r r = Mw
S 8

Uz iste zamjene za s i dt kao u prethodnonm postupku, dobije se:
w
- Mw
Ap2 = J fmtdw (4.14)
[~

Uz poznate linije momenta motora i momenta tereta, energije A . i
p
Ap2 mogu se odrediti grafi¢kom integraci jom.

4.1.6. Energija zaleta bez momenta tereta

Za slutaj zaleta bez momenta tereta dobije se

@g~w) dw

-3

i

(S
S
© e €
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odnosno

=

2
Ay =d g - 5) (4.15)

U praznom hodu se moZe uzeti da je w=w_, pa slijedi:

(\)t msm

(4.16)
pl

il
[
e P

&to predstavlja gubitke u namotima motora.

Dio gublitaka A.pl koji se razvija u namotu rotora razmjeran je

otporu rotora R; pa iznosi:

w2
Al = J -2 (4.17)
pl 2
Ako se u Ap2 uvrsti P%=O, dobli je se:
©w
8 2
w
A aJdew=Ji (4.18)
p2 2
(¢}

Usporedbom (4.17) 1 (4.18) izlazi da se od energije koja se u toku
zaleta preda rotoru, polovica potro3i u namotu rotora, a polovica

pretvara u kinetic¢ku energiju rotirajuc¢ih masa.

4.1.7. Gubici u namotu rotora pri kodenju

Gubici u namotu rotora prilikom ko¢enja odreduju se na isti nadin
kao gubici u namotu rotora prilikom pokretanja, ali su granice
integriranja: W==w_ (ovo Je brzina rotora prema brzini okretnog

polja na podetku koc¢enja) 1 w=0:

o

A;1 = J f (ws~w] dw (4.19)
-t

70




A= gﬁ 3 (4.20)

A" = 3A' (4.21)
pi pl

Prema izrazu (4.21) Jje vidljivo da su gubici u namotu rotora pri

protustrujnom koenju tri puta veé¢i od onih pri zaletu.

4.1.8. Pokretanje kolutnog motora

O pokretanju kolutnog asinkronog motora ve¢ Jje bilo rije¢i. Za to
Je potreban trodijelni otpornik pojedina¢nih otpora Rd, (slika
4.3), koJji su preko &etkica 1 kliznih koluta serijski spojeni s
faznim namotima rotora. Kliza¢ medusobno spaja slobodne krajeve
otpornika i na taj nac¢in tvori zvijezdu otpora. Time Jje u svakoj

fazl rotora radni otpor iznosa Rr+Rd. Dodatni otpor se odabire

Ly Ly Ly
S
detkice
W
klizni Rd
kolutovi
Ry 'J“Jh
X L M R4
Sl1.4.3.Shema spoja rotorskog otpornika Sl1. 4.4. Shema molora
s kliznim prstenovima rotora s rotorskim otpornikom

tako da se postigne potrebni moment za pokretanje te da se
ograni¢i struja pokretanja. Iznos otpora izmedu dva odcjepa na
dodatnom otporniku se odreduje tako da za vrijeme zaleta moment

motora ostaje u zadanim granicama M -M (slika 4.5).
max min

Kada se stator priklju¢i na mrezu, kliza¢ rotorskog otpornika je
na najvecem otporu. S tim dodatnim otporom zalet se odvija po
1iniji 4. Kada moment dostigne anf smanjl se dodatni otpor

rotora na onoliki iznos pri kojem se moment odvija po liniji 3.
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Sl.4.5., Karakteristike momenta pri S1.4.6. Promjena rotorske
pokretanju kolutnog motora struje pri pokretanju

kolutnog motora

Brzina motora nastavlja rasti dok moment ponovno ne primi
minimalnu vrijednost. Tada se opet smanji dodatni otpor za lznos
koji osigurava rad po 1liniji 2. Postupak se ponavlija do
iskljutenja dodatnog otpora, odnosno dok se rotorski namot ne

stavi u kratkl spo].

Da bl se izbjegli gubicl zbog trenja izmedu &etkica 1 prstena, te
da se smanji troSenje d¢etkica, nakon pokretanja, pomocu posebnog
mehanizma u motoru izvede se kratkl spoj na kolutima 1 Cetkice se

s njih podignu.

U’ toku pokretanja motora i1 struja se mijenja sli¢no momentu, a
njene grani¢ne vrijednosti su unaprijed odredene. Na slici 4.6.
prikazana je promjena struje u toku zaleta motora ¢ija je promjena

momenta prikazana na slici 4.5,
Redosli jed pokretanja kolutnog motora je slijededi:

Provjeriti da 1li je ukljugen cijell otpor Rd.
Provjeriti da 1li &detkice &vrsto prilijezu uz prstene.
Nakon ovih provjera smije se pomoc¢u sklopke S prikljugiti motor
na mrezu.

4. Pri pokretanju motora, preko ampermetra treba kontrolirati
iznos struje 1 postepeno isklju¢ivati dodatni otpor rotora,
tako da struja ostane u zadanim granicama.

5. Kada se pokretanje zavrsi rotorski namot prekc mehanizma treba
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kratko spojitil 1 podic¢i ¢etkice.
6. Na krajJu treba rotorskil otpornik postaviti u pocetni poloza]
(polozaj najveceg otpora) kako bi bio spreman za ponovno

pokretan je.

4.1.9. Specifidnosti pokretanje kaveznog motora

Kaveznom motoru nlje moguce dodavati otpor u rotorski strujni
krug, all pri =zaletu kod ovog motora dolazi do povecanja radnog
otpora rotora uslijed pojave skin efekta (potiskivanja struje).
Potiskivanja struje se postiZe tako da se &tap rotora izvede na
poseban nad¢in. Sto je utor (stap) dublji, to Jje potiskivanje

izrazeni je.

Razmotrimo pojednostavljeno ovu pojavu na primjeru dubokog

pravokutnog utora, u koji je smjesten vodi¢ prema sl. 4.7..

Sl. 4.7. Prikaz rasipanja dubokog utora i
raspod jele struje po visini vodicda

Na slici 4.7 je prikazano kako su silnice rasipnog toka utora
raspodijeljene po visini. Kada ne bi bilo promjene rasipnog toka,
izmedu krajeva Stapa u utoru vladao bi napon induciran okretnim
poljem. Medutlm, rasipni tok periodi¢no se mijenja u ritmu
frekvencije struje rotora i na taj na¢in inducira napon u &stapu
koji smanjuje ukupnl napon &tapa. Ako zamislimo da je &tap po
visini podijeljen u mnogo slojeva, najvisi napon uslijed rasipnog
polja inducira se u najniZem sloju stapa, na dnu utora. Tu Jje
najmanja gustoca struje. Sto je sloj bliZe vrhu utora, ovaj napon
Je manji a gustoca struje se povecava. Za takvu pojavu kazemo da

struja "bjezi" prema vrhu vodi¢a u utoru, ona Jje potisnuta u
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podru¢ju obuhvaceno najmanjim rasipnim tokom odnosno rasipnim
induktivitetom.

Promjena gustode struje po visini Stapa, se manifestira kao da je
porastac radni otpor #stapa a smanjio njegov rasipni induktivitet
Lr@u" Povec¢ani radni otpor &tapa, odnosno otpor  izmjeni&noj
struji, kao 1 smanjeni rasipnl induktivitet, struje izradunavaju

se lz:

R =k R (4.22)

L (4.23)

gdje je:
kr - koeficijent povecanja radnog otpora zbog potiskivanja
ke ~ koeficijent smanjenja induktiviteta zbog potiskivanja

R,L - radni otpor 1 rasipni induktivitet wutora =za

istosmjernu struju.

Potiskivanje je to vece &to je veca visina stapa A {(cm) 1 &to Je
veca frekvencija f (Hz) odnosno klizanje s. Prema A.B.Fieldu

koeficljenti kr i ké odreduju se u funkcilji velitine &:

k = fi(i) , k, = fz(E)

Za odredivanje veli®ina €& za bakreni &tap moZe se koristiti

pojednostavl jena formula:

£ =hvs (4.24)

gdje Jje h visina #stapa u cm.

kr(E) i kz(i) za pravokutni #tap 1 f=50 Hz dati su na dijagramu
slika 4.8.

74




L ky
4 { g
™~
™~
N
3 08
N\
A
2 06 \\\
L~ k\
1 ] 04 ™S
€ €
0 § 2 3 4 0 1 2 3 4

S1. 4.8. Fieldov dijagram za kr=f(€) i ke=f(E)
za pravokutni stap [2]

Iz dijagrama izlazi da za A>2 cm 1 s=1

= o 3
k =h Ik, =35

Na primjer, ako je Ah=3 ocm, radni otpor je 3 puta veéi a
induktivitet padne na pola.

Za utore koji nisu pravokutni, potiskivanje se ratuna posebno. Na
slici 4.9. prikazani su razli&iti oblici utora rotora koji se
koriste kod kaveznih motora. Ilzdvojit demo dvostruki kavez, tzv.

Boucherot kavez (slika 4.9f)1 razmotriti posljedice potiskivanja u
toku zaleta.

@I
mi

a b ' c d e t

S1. 4.9. Neki oblici utora rotora koji nalaze primjenu

Dvostruki kavez sa dva okrugla #tapa slika 4.10.a) od kojih Je

gornji, znatno manjeg dijametra, izraden je od materijala s vedim

elektri¢nim otporom od donjeg stapa.
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S1. 4.10.a) Primjer dvostrukog kaveza,
b) nadomjesna shema dvostrukog Kaveza

U trenutku pokretanja zbog fr=fs, induktivitet unutarnjeg Stapa X1
znatno Jje vedi nego vanjskog Xz, zbog toga &to Jje ovaj Stap
smjesten duboko u utoru. To je razlog da u toku zaleta struja tece
uglavnom kroz vanjski kavez. Na ovaj nacin se postize vedi okretni
moment 1 wmanji kratkospojeni omjer struja (3-5 puta). U toku
zaleta zbog povecanja brzine, smanjuje se frekvenclja fr 1 struja
se po&inje rasporedivati na oba kaveza. Kod malih klizanja, kada
je induktivni otpor mali, struje u &tapovima su obrnuto
proporcionalne njihovim radnim otporima. Obi¢no je gornji vanjski
kavez od mjedi 1li bronce, a donji od bakra. Mjed 1 bronca imaju
mnogo vedéi termi¢ki kapacitet od bakra pa je to razlog njihove

primjene.

Na dijagramu slike 4.11. usporedeni su momenti za razli¢ite oblike
utora (stapa) kaveznog rotora pri Jednako velikoj struji =za

trajanja zaleta.

1 M
Xn Mﬂ
5 28/
L1 2
It 15
2 §
§ G5p- ) ln
kolutni motor s

4 09 Q8 0% 06 05 0% 03 Q= of O

Sl. 4.11. Momentne linije kaveznog motora za razlic¢ite oblike
utora rotora usporedene s momentnom kolutnog motora
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4.1.10. Primjena preklopke zvi jezda - trokut

U slutaju kada nije dozvoljeno pokretati kavezni motor direktnim
prikljutkom na mrezu, a ne trazl se ve¢l potezni moment,
pokretanje se moze izvrditi preklapanjem namota najprije u
zvijezdu a potom u trokut (slika 4.12). Preklopka zvijezda-trokut
(Y/8) se moZe primijeniti samo onda kada je spoj namota za trajni
rad u trokut. Ovim se postupkom u stvari sniZava napon statora V3

puta.
Struja 1 moment pokretanja smanje se za tri puta.

Ako jJe Zk impedancija kratkog spoja po fazi, a statorski namot jJe

spojen u zvijezdu (preklopka u polozaju 1) tada potezna struja

iznosi:
U1
Iy.'-s (4.25)
P V3 z
k
L1L2L3 —I§_ M
Tsn My
M Mo\
5 . -
~J%a
2 [ \\\\ / \
—ﬁ ‘ K \
/ N
"elels 1 / N

\
\
AN
e

|

\ 2
A
4

S

S1.4.12, Prespajanje namota: S1.4.13. Struje i monenti pri

(1) spoj u zvijezdi, pokretanju preklopkom Y/A
(2) spoj u trokut
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Kada motor postigne dovol jnu brzinu prebaci se preklopka u poloZaj
(2) (slika 4.12) ¢ime se statorski namot prespoji u trokut.Nakon
pokretanja motora smanjuje se klizanje, zbog tega raste
impedancija. Zbog povecanja impedancije, u trenutku preklapanja
namota u trokut struja Jje znatno manja od one koja bi se imala da
Je motor s namotom spojenim u trokut prikjuCen na mrezu u stanju

mirovanja. Tada bl struja iznosila:

v3 U
- 1

pd Zk

I (4.26)

Omjer 1linijskih poteznih struja za trokut i zvijezdu dobije se
dijeljenjem (4.26) sa (4.25), sto daje:
Ip
T3
pY
Promjena 1iznosa struja 1 momenata prilikom pokretanju Y/A

preklopke su prikazani na slici 4.13.

Za okretni moment 2znamo od ranije da se mijenja s kvadratom
napona. Ovdje treba skrenuti paZnju na pojavu tzv. problema
ponovnog uklopa., U trenutku iskljuZenja motora spojenog u Y s
mreze, nestaje statorske struje, ali ostaje rotorsko polje, koje
se postepeno razgraduje. Tom prilikom ono inducira napon u namotu
statora. Ovaj napon ima promjenljivu frekvenciju odredenu brzinom
vrtnje, a ta se smanjuje od trenutka iskljulenja motora s mreZe.
Zbog toga, kod ponovnog uklopa motora fazor napona statora koji se
inducira poljem rotora i fazor napona mreZe ne moraju biti
kolinearni. U najnepovoljnijem sludaju, njihova bi razlika mogla
biti po iznosu gotovo dvostruki napon mreze. Tako veliki napon

moze lzazvatl velliki strujni udar prilikom preklapanja u trokut.

Sklopka Y/A Je ipak ¢esto u upotrebi, Jjer smanjuje poteznu struju
za trajanja cljelog zaleta, a strujni udari pri ponovnom uklopu su
kratkotrajni.
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4.1.11. Pokretanje autotransformatorom

Preko autotransformatora motor se obi¢no pusta u pogon sa 55-75%
nazivnog napona ¢ime se postize efekt slican onom koji se ima
sklopkom Y/A. Prema slici 4.14. prilikom pokretanja motora
najprije se uklju¢i sklopka Ss’ potom S1' Kada se motor zaleti,
iskljuti se sklopka 83 a potom ukl jufil sklopka Sz.

S1. 4.14. Pokretanje kaveznog motora autotransformatorom

Autotransformatori za pustanje motora u rad razlikuju se od
obi¢nog autotransformatora time &to su predvideni za kratkotrajno
opterecenje odnosno rade s povecanom indukcijom i velikom gustocom

struje.

Osim opisanih metoda pokretanja asinhronih motora sve &iru
primjenu imaju elektroni¢ki pokretai koji osiguravaju "mekani"
zalet (soft start) s ograni¢enom strujom. Princip njihovog
djelovanja se zasniva na postepenom povedavanju nabona statora

odnosno na pokretanju sa sniZenim naponon.
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4.2. Regulaclja brzine vrtnje

Pod pojmom ‘regulacija brzine vrtnje" ovdje podrazumijevamo
prisilnu promjenu mehani¢ke karakteristike asinkronog motora
[M=f(n)] u svrhu promjene brzine vrtnje. Navedenom promjenom
karakteristike M=f(n), bez obzira na koji na¢in postize te
promjene, uspostavlja se nova radna totka tJ. sjeciste

karakteristika motora i karakteristika opterecenja Mt=f(n).

Brzina vrtnje asinkronog motora na osnovi (2.4) moZe prikazati u
funkciji klizanja:

n = (1~s) (r/min) {4.27)

1li dalje, na osnovi (1.45) potpunije:

60f
n = ~5~§ (1-s) (r/min) (4.28)
Prema izrazu (4.28) brzina se moZe prisilno mijenjati:

- promjenom klizanja s,
- promjenom frekvencije f i

promjenom broja paril polova p.
4.2.1. Regulacija brzine promjenom klizanja

Rjesenje jednadZbe momenta asinkronog stroja (3.39) po klizanju s,
daje:

s=fU, M w R, R X , X )
8 8 r so ro

iz ¢ega se, uz pretpostavku konstantnog momenta tereta i

konstantne sinhrone brzine w zakl jutuje kako se klizanje moZe
mijenjati:

promjenom narinutog napona i

promjenom otpora u rotorskom i statorskom strujnom krugu.
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4.2.2. Regulacli ja brzine promjenom narinutog napona

Zavisnost Kklizanja od narinutog napona moZe se ocijeniti iz

Klossove formule (2.45) ako se ova napise u obliku s=f(Mpr):

M M 2
s =s ;’4’[1: 1“(»«1]] (4.29)

Naime, prema (3.32), prekretni moment se mijenja razmjerno

kvadratu narinutog napona, pri &emu spr ostaje konstantno.
Nadalje, na osnovi Jednadzbe (4.29) i slike 4.15. 1izlazi da
smanjenjem narinutog napona, uz konstantni moment tereta, raste

klizanje motora.

M
Mn

Homentna linija za napon

pri ko jemu Jje H =M .
pr t

i 08 06 04 spp O
S1.4.15. Zavisnost momenta i klizanja pri konstantnom momentu
tereta Mt

Prema slici 4.15 najnizi iznos narinutog napona je onaj koji daje

momentnu 1liniju na kojoj je Mt=Mpr i s=spr

U natelu se amplituda napona moZe mijenjati na vi&e nac¢ina, npr.
regulaci jskim transformatorom 1 =zakretnim transformatorom. Za
motore male snage =za sniZenje napona mogu se korisiti i
predotpori. Svi navedeni na¢ini ne mijenjaju oblik napona. U
cijelom podru¢ju rada, motor se napaja sinusnim naponom (slika
4.16a).

Zahval juju¢i razvoju energetske elektronike u primjeni je
regulacija napona na stezaljkama motora pomocu tiristorskih
pretvarata. Oni se odlikuju malim dimenzijama, velikom pouzdanofcu

u radu 1 vellkim moguc¢nostima upravljanja. Veli¢ina napona mi jenja
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se promjenom kuta okidanja «. Pri tome su “"odrezane" vece 1ili

Ug Us

/
/

l :
0 M .
P \
a 1 N

S$1.4.16. Promjena sinusnog napona a) uz nepromi jenjeni
oblik b) oblika uz promjenu

~ Bt

manje povrsine poluvala napona. Na ovaj se nac¢in, promjenom
efektivnog lznosa napona, mijenja i njegov oblik (slika 4.16b).

Zbog toga nastaju visi harmonicl u narinutom naponu &to povedava
gubitke motora. Povecani gublici namec¢u potrebu, prema [4] da se
motor napajan iz tiristorskog pretvarata odabere ne&to vece

nazivne snage od onoga koji se napaja sinusnim napononm.
4.2.3 Promjena kllzanja dodavanjem radnog otpora u krugu rotora

Sirina podrué¢ja promjene klizanja dodavanjem radnog otpora de u
strujni krug rotora vidi se iz (4.29). Podsjetimo se da iznos, a
time 1 promjena radnog otpora rotorskog strujnog kruga ne utjede
na promjenu prekretnog momenta [vidi (3.32)]. Prema tome, za
konstantni moment tereta, omjer P%r/M ostaje konstantan. S druge
strane, promjena tog istog otpora mijenja prekretno klizanje i to
upravo proporcionalno. Iz toga, na osnovi (4.29) izlazi da se
klizanje mijenja srazmjerno promjeni radnog otpora rotora. Ako sa
s, oznac¢imo neko novo klizanje, pri dodanom otporu er vrijedi:

R + R s

r rd

R

r

(4.30)

o~

iz Ctega se moZe odrediti dodatni otpor rotora za traZeno klizanje

S
1
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s
R =R [~‘-~1] (4.31)
rd r S

Ovakva regulaclja klizanja Je Jednostavna ali neekonomiéna zbog

velikih gubitaka na dodatnom otporu. U praksi, u nedostatku boljih

rjesenja, nalazi primjenu.

0 utjecaju dodatnog otpora na iznos klizanja moze se zakljuditi i
na osnovi kruznog dijagrama slika 4.17.Buduc¢i da porast rotorskog
otpora ne mijenja prekretni moment, dijametar kruZnice ostaje
nepromi jenjen. Za konstantni moment, ako Je to uvjet, struja
rotora, a time 1 statora ostaje jednaka za sve iznose dodatnog
otpora de' Povecanjem rotorskog otpora smanjuje se struja rotora
u kratkom spoju, &to tocku Bk na kruznom dijagramu pomice 11 jevo.
Iz konstrukclije za odredivanje klizanja zakljuduje se da porast

otpora rotora povecava klizanje.

Us By2
By
.
I \\ ‘ Coo
Y/ hi \\\\
\ ——
Q

S1. 4.17. Utjecaj iznosa radnog otpora rotora na klizanje

4.2.4. Regulacija brzine motora promjenom frekvenci je napona

napa janja

OvajJ na¢in reguliranja brzine moZe se ostvariti preko vlastitog
agregata sa sinkronim generatorom, &to sistem ¢&ini izuzetno
skupim, 111 napajanjem asinhronog motora iz statitkog
(poluvodi¢kog) pretvaraga napona 1 frekvencije. Pri reguliranju

brzine promjenom frekvencije treba paziti da se ne pogorsaju radne
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karakteristike motora. To se postiZe tako da se prilikom promjene
frekvenci je podegava 1 napon napajanja UB kako bl se magnetski tok

odrzao konstantnim. Zbog US razmjerno fsv¢, potrebno je odrzavati:

<

?5 = @ = konst.

e
Ako se listovremeno 1 proporcionalno mijenjaju mnapon Us i
frekvenci ja fs, radna svojstva motora mijenjaju se neznatno. S

obzirom na to, ova metoda ¢inl rad motora ekonomi¢nim.

Razvoj uredaja energetske elektronike kao 1 mnoge pogodnosti
izmjeniénih elektromotornih pogona (posebno u dinamicl zbog manjih
zawadnlih masa asinkronog stroja) omogucéili su u posljednje vrijeme
sve ¢efcu primjenu asinkronih motora napajanih preko statickog

pretvarata frekvencije.

Na osnovi (2.45) 1 (3.32) moment motora, ako se zanemari radni

otpor statora moZe se lzraziti kao funkcija omjera Us/fg:

mgp Ug 2 1 s~spr
M= % [ = ] , (4.32)
Qﬁzws ia Ls@+@sta 32+s§r

I radna komponenta struje statora moZe se izraziti u funkeiji

omjera Us/fs, kada ge zanemar! radnl otpor statora:

U RN
1 - 1 B | pr
sR 20fF L + o L’ 2 2
1 80 8 rg 8 + S
pr

(4.33)

Na slici 4.18. prikazane su momentne karakteristike asinhronog
motora odredene prema relaciji (4.32) za razli¢ite vrijednosti
Us/fsxkonst,Zbog pada napona na radnom otporu statora, u praksi
treba, pri niZim brzinams vrtnje, korigirati Us/fs=konst. tako da

se povisi ulazni napon.

Na osnovi jJednadZbi (4.32) 1 (4.33) moZe se =zakljuciti da, uz
odrzavanje omjera Ug/f8 konstantnim 1 uz kompenzaciju pada napona

na radnom otporu statora motora, vrijedi:
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-~ momentna karakteristika motora u ovisnosti o frekvenciji
napona napajanja "sell" se proporcionalno promjeni

frekvencije dok njen oblik ostaje nepromijenjen (sl. 4.18)

- moment motora 1 radna struja statora prakti¢ki su
proporcionalni klizanju u podru¢ju pogonskih brzina vrtnje

motora.

Dakle, promjenom napona 1 frekvencije napajanja, a uz odrzavanje
omjera Ua/f8 konstantnim, moze se brzina vrinje asinhronog motora
podesavati u &lrokom podru¢ju. Ako brzinu vrinje asinhronog motora
2elimo odrzavati konstantnom, neovisno o promjeni momenta
opterecdenja, potrebno je kompenzirati i klizanje i pad napona, na

radnom otporu statora.

Mn fo <t ty< fy %<ﬂ fy

(I 08 06 04 0.2 0

Sl. 4.18. Karakteristike asinkronog motora napajanog promjenl jivim

naponom 1 frekvenci jom statora pri U/f-konst.

Pretvarat¢i koji se koriste za reguliranje brzine vrtnje asinhronih

strojeva mogu se podijeliti u dvije grupe:

- direktni pretvaraéi,

-~ indirektni pretvara¢i (pretvaragi s istosmjernim

medukrugom) .

Direktni pretvara¢i pretvaraju napon mreZe u izmjeni¢ni napon

promjenl jive frekvencli je. Mogu biti komutirani mrezom
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(ciklopretvara¢i) i komutirani vlastitim komutacljskim krugom [4].

Ciklopretvara&i (ciklokonvertori) sastoje se od tri mreZom
komutirana reverzibilna usmjerivada, a posebno su pogodni za
primjene kod veéih snaga. Budu¢i da je pretvara¢ mreZom upravljan,
ne zahtijeva nikakve komutacijske komponente. Frekvencija mu Je
medutim ograni¢ena na najvide 2/3 wmreZne frekvencije. Stoga se

prvenstveno koriste za sporohodne pogone velikih snaga [4].

Direktni pretvara¢i s vlastitim komutacijskim krugovima nemaju
ograni¢enja na maksimalnu izlaznu frekvenciju (osim frekvencijskih
karakteristika tiristora), tako da se postizu izlazne frekvencije
i do 200 Hz. Mana im Je &to sadrZe velik broj poluvodi¢kih
ventila, pa su prili¢no komplicirani i skupi 1 nisu nasli neku

siroku primjenu.

Direktni pretvara¢i za razliku od vec¢ine indirektnih pretvarata

imaju dosta lo% faktor snage cos ¢.

Indirektni pretvara¢i mogu se takoder podijeliti u dvije grupe:

naponske 1 strujne. Naponskl pretvara¢i mogu biti:
- g konstantnim naponom u istosmjernom medukrugu

- g promjenljivim naponom u istosmjernom medukrugu.

U prvu grupu spadaju pretvarat¢i s impulsnom modulacijom izlaznog
napona, ¢ime se mogu eliminirati nekl harmonici iz napona
napajanja motora, te se moZe osiguratl prakti¢no sinusan oblik
struje motora. Prednostl ovakvih pretvarata su visestruke 1
koriste se u pogonima s o%trim regulacijskim zahtjevima u statici

i dinamici.

0d druge vrste indikretnih naponskih pretvarata najesce su
susretani oni sa &operskim ulazom u izmjenjiva¢. Takav pretvarad
na ulazu ima diodni most &ime se manje izoblituje napon mreze, a
postizu se 1 relativno dobri faktori snaga. Coper u istosmjernom
medukrugu 1ima zadatak da mijenja iznos napona na ulazu u
izmjenjiva¢. Izmedu ¢topera i izmjenjivaca postavlja se odgovajuc¢i
filter. Ovakvi pretvarad¢i u proizvodnom programu "Kon&ara" susredu
se pod nazivnom FRAM. Na slici 4.19. prikazana je funkcionalna
shema pretvarata FRAM-10.

86




ISPRAVL JAC COPER 1ZMJENJNAC

Ly ot~ — AL T | —— ‘
Ly om— /
e [V

Ly oot
REGULATOR| | [KOMPEZA]

i+

\

STRUJE LISk
w
E
Zu 4 NAPONSKO
e s FREKVETNI
o l *| PRETVARAL]
a. .

|

REGULATOR
NAPONA

Sl. 4.19. Funkcionalna shema pretvaraca FRAM~10 iz
proizvodnog programa "Kondar"

Ovakvi uredaji omogucavaju i1 miran zalet, bez udarca na mreZu.
Struju u toku zaleta mogucde Jje ograni¢iti na po volji odabranu

vrijednost pomoc¢u limitera struje, koji Jje ugraden u uredaj.

4.2.5. Podsinkrona kaskada

L1 PO NS,

Ly

Ly

R

a P, R

S1. 4.20. Principjelna shema energetskog kruga
podsinhrone kaskade
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Naziv potjete od ¢&injenice da Je brzina vritnje uvi jek 1ispod
sinkrone. Zasniva se na promjeni klizanja asinkronog motora.
Osnovni kvalitet ovog na&ina regulacije brzine kolutnog motora
jeste da se snaga, koja se u klasitnom dodatnom rotorskog
otpornikuy, pretvara u  gubltke, ovdje preko tiristorskog
izmjenjivata vraca u mrezu. Podsinkrone kaskade nalaze primjenu u
postrojenjima koja traZe motore ved¢ih snaga. Odlikuju se visokim

stupnjem djelovanja i visokom pouzdanoscu.

Stator kolutnog motora priklju€en je na trofaznu mrezu konstantnog
napona i1 frekvencije. Struja rotora ispravlja se diodnim
ispravljadem u trofaznom mosnom spoju 1 gladi prigusnicom.
Tiristorski izmjenjiva¢ u trofaznom mosnom spoju prikljucen jJe

preko transformatora na mrezu, odnosno stator motora.

Pri odredenoj brzini vrtnje, iznos lspravljenog napona rotora Udls
proporcionalan je klizanju. Istosmjerni napon tiristorskog
izmjenjivaca Udiz jednak Jje ispravljenom naponu rotora, buduc¢i da
tiristorski usmjeriva®¢ radi u izmjenjivackom podru¢ju rada. U
stacionarnom stanju odrzava se ravnoteZa napona, pri Ccemu
istosmjerna struja i energija tece od dlodnog ispravljaca prema
tiristorskom izmjenjivacu. Ovaj Iistosmjernu struju pretvara u

izmjeni¢nu 1 preko transformatora vraca mrezi.

Promjenom kuta upravljanja izmjenjivata mijenja se napon
istosmjernog medukruga, a da bl se odr2ala ravnoteza, mora se
mijenjati izmjeni¢ni napon rotora, a time 1 brzina vrtnje motora.
Budu¢i da napon rotora pada s porastom brzine vrtnje, pada 1 napon
jzmjenjivata s porastom brzine vrtnje. Za najvisi napon
izmjenjivaca, kojem odgovara kut upravljanja od priblizno 150°e1,
postize se najniza brzina vrtnje motora. Pri nazivnoj brzini
vrinje motora napon rotora i napon izmjenjivada su blizu nuli, sto

odgovara kutu upravl janja od 90%1.

Transformator, preko kojega Je izmjenjiva¢ prikljuten na mrezu,
potreban Jje da bi izmjenjivatu doveo toliki napon napajanja da
mo2e odrzavati ravnoteZu napona rotora pri najnizoj brzini vrtnje

motora.
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Podsinhrona kaskada moZ2e se naknadno dodati postoje¢em kolutnom

motoru, ako se za to pojavi potreba,.
4.2.6. Regulacija brzine promjenom broja pari polova

Opisane metode osiguravaju kontinuiranu regulaciju brzine vrtnje,

dok promjena broja pari polova mijenja brzinu vrtnje u skokovima.

Ovaj princip Jje primjenljiv na kolutni 1 kavezni motor all se
primjenjuje samo na kavezni. Naime, prilikom promjene broja parl
polova kolutnog motora, wuz prespajanje namota statora treba
prespojiti 1 namot rotora. Za ovo bl trebao ved¢i broj prstenova na
rotoru, &to bi dodatno kompliciralo izvedbu motora. Kod kaveznog
motora dovoljno je prespojiti namot statora. Njegov rotor se

prilagodava bilo kojem broju pari polova.
Promjena broja pari polova izvodi se na tri nadina:

1. U utore statora ugradena su dva ili vise nezavisna namota,
koji imaju razli¢iti broj polova.

2. Namot statora izveden je tako da je omoguceno njegovo
prespajanje, a time i promjenu broja pari polova.

3. Kombinaci jom dva prethodna naé&ina.

Posebno ¢emo se osvrnuti na prespajanje namota. Tu zamisao prvi je
predlozio Dahlander 1897. godine. Smisao prespajanja prikazan je
razvijenom shemom jedne faze namota sa =1 (slika 4.21) Na shenmi
a) redoslijed spajanja svih vodic¢a jedne faze je takav da smjerovi
struja u poJjedinim utorima ostvaruju <&etveropolni magnetski

krug.

NN

Tm Tuz Ly bu2

Sl. 4.21. Shematski prikaz Dahlanderovog principa
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Na shemi b) Je prikazan istl, ali prespojeni namot. Sada smjerovi

struja ostvaruju dvopolni magnetski krug.

Dahlanderov spoj mijenja broj pari polova u omjeru 1:2. Da bl se
mogao mijenjati broj parl polova preklapanjem namota, svl fazni
namoti trebaju biti podijeljeni na dva dijela. Time svaka faza
izlazi na prikljuénu plo&icu sa ¢&etiri kraja. Ukupno 12 krajeva
(tri fazna namota) 1 tri fazna prikljucka s mrezom dovode se na
preklopku. Ako se od preklopljenog namota trazl da pri obje brzine
ostvaruje na osovini pribliZno jednaki okretni moment, namot s
manjim brojem pari polova se spaja u trokut. Preklopka koja
istovremeno preklapa broj pari polova i1 spoj Y/A prikazana je na
slici 4.22. Na slici 4.23. prikazane su sheme spoja: a) spoj u
zvijezdu (manja brzina vrtnje) 1 b) spoj u trokut (vec¢a brzina

vrtnje) kako ih istvaruje preklopka sa slike 4.22.

nl

Ly

O

<l | 1—1—1<
T ] I 11A] TWﬁT ““, I 2z [ 1V2£2~Lm

S1. 4.22. Preklopka za preklapanje polova I spoja Y/A

i

w2

S1. 4.23. a) spoj Y, vec¢ broj pari polova, b) spoj u A, manji
broj pari polova
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a) raspored i iznos

namot:

petljasti polno-preklopivi

Dvoslojni

Q

S1.4.24.

A.

=12, Y =6,
Q

q=2,

=48, p=2,
8

b) fazorski dijagram struja za

odabrani trenutak, c¢) razvijena shema, d) raspodjela

struja u utorima,
prot jecanja u

zduz zradnog raspora
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3

Kao primjer razradeno Je preklapanje trofaznog dvoslojnog
petljastog namota. Stator sadrzi Qﬁ=48 utora. Na slici 4.24.
prikazana Je razvijena shema ¢etveropolnog namota, p=2. Polni
korak t=12 utora, broj utora po polu i fazi g=4 1 korak namota

Yowt/236 utora.

Namot svake faze izraden je od ¢etiri zone od kojih su dvije 1
dvije medusobno trajno serijski spojene. Na prikljufnu ploc¢icu iz
prve faze 1izlaze krajevi 1U1-1U2 1 2U1-2U2, iz druge 1Vi-1V2 1
2V1=2V, a iz to&ke 1Wi-1W1-1W2 i 2W1-2W2. Da bl se u utorima koje
zauzima Jjedna faza doblo takav smjer struje koji c¢e ostvariti
tetveropolni namot medusobno su spojene stezaljke 1U2 - 2U2, 1V2

i 2V2, 1W2 1 2W2. Kao i stezaljke 1U1 1 2W1, 1V1 i1 2U1, 1Wl 1 2V.

Trofazni prikljutak s mrezom izveden Jje preko vezanih stezal jki
1U1 1 2W1 itd. &to Jje prikazano na shemi 4.23b) 1 razvijenoj shemi
4,24,

Slika 4.24 sadrzi:
a) smjestaj vodica pojedinih faza u utore, 1iznose struja u
pojedinim vodi¢ima svakog utora 1 ukupnu struju svih utora u

trenutku kada je struja prve faze maksimalna.
b} fazorski dijagram struja za promatrani trenutak

c¢) razvijena shema 1 medusobni spoj stezaljki za ¢&etveropolni

namot sa spojem u trokut

d) promjenu trofaznog protjecanja uzduZ cijelog zraénog raspora.

Na slici 4.25 sve Je ponovljeno za isti stator ¢iji Jje namot
preklopljen na osam polova sa spojem u zvijezdu. Pri tome su
medusobno spojene stezal jke: 1U2 1 2U1, 1v2 1 2V1, 1W2 1 2W1.
Zvjezdiste satinjava medusobni spoj sezaljki 2U2, 2v2 1 2W2.
Priklju¢ak na mrezu izvodi se preko stezal jki 1Ul, 1Vl 1 1W1,

Okretni moment c¢e biti jednak za ¢etveropolni i osmopolni spoj ako
im je omjer amplituda indukcije Bm14/Bm18=1. Za odabrani primjer
ova) omjer se moZe odrediti iz omjera induciranih napona. Opdenito
vrijedi:

E =4,44N k f @
8 8 WE

B

92




gdje Je:

88~ -~-5688E8888

c0

¥y
[~}

-ew--0588383

I ¢ ¢+ ¢t

Ve ¢ ¢ ) 1

& ¢ o ¥ |

ool
;

st -
gt -

St -

N
£ X

i

DY,
et

A 7 | 8
5

SEIINS

et
; b
: L
B

|
L._._____,_’
L~ DU

2Uf ¢

— s s o fonis
i

}

2W26

e

4 i zvijezdu

4.25. Namot iz slike 4.22 preklopl jen na p

51.

3

9




pa se za inducirani napon moZe pisati:

B d¢
wl s
p

E=4,44 N k f
8 w8 8

Inducirani napon za Getveropolni (E) 1 osmopolni preklopl jeni

namot (E’) imaju razli¢ite iznose za kws, B i p

mi

Omjer induciranih napona za osmopolni i ¢etveropolni stroj daje:

g’: kwsBmip
E k B p’

we mi
a odatle se za omjer indukcija dobije:

Pur L E_ SusP
E' k p’

E)
ml we

Ako je linijski napon za spoj namota u trokut i zvijezdu Jednak,
omjer faznih napona za trokut i zvijezdu je v3, a faktori namota:

k = 0,677

w8

k' = 0,836
w8
Faktor namota 2za preklopljeni namot k; ne moZze se odrediti

formulom (1.28) nego iz poligona induciranih napona.

Na osnovu gornjeg izlazi omjer indukcija:

B /5 0,836
0677

5
ml

2—- ~
7= 107=1

Ako bi se trazilo da motor nakon preklapanja zadrzi istu snagu,
trebalo bi biti:

B
ml p

USRI

mi
4.2.7. Regulacija brzine kaskadnim spo jem

Ovdje d¢emo razmotriti kaskadni spoj dvaju kolutnih asinhronih
strojeva (slika 4.26) koji potjete jos iz 1893. godine.
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S1. 4.26. Kaskadni spoj dvaju kolutnih asinkronih strojeva

Osovine oba motora izravno su povezane tako da se oba motora vrte

istom brzinom.

Stator motora 1 prikljuen je na mrezu, a statot motora 2 napaja
se 1z rotora motora 1 naponom frekvencije s1f1' Rotorski otpornik
motora 2 sluzi za pokretanje kaskade. Za brzinu vrtnje oba motora

moze se pisati:

60 f 60 s f
11

n=—— (1-s) = —5, (1-s,) (4.34)

Py

Nakon pokretanja rotorski otpornik drugog motora se isklju¢i a
rotorski namot se kratko spoji. Pri tome je klizanje s, vrlo malo

pa se smije zanemariti. Ako se dakle uzme da Je sz=0, iz (4.34),

izlazi:
P2 . 2
p1 1-s1
odnosno:
g = 2
! p1 * pz

Ako se ovo klizanje zamijeni u (4.34) izlazi:
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N = e (4.35)

Nalazimo da se pomocu kaskade mogu ostvaritl tri razlic¢ite brzine.
Osim brzine (4.35), ako se s mreze 1lskljute prvi ili drugi motor,

dobiju se nove:

60 f1 60 f1
n = : ili n =
p :

1

Snaga okretnog polja prvog motora F;m~ predaje se u dva dijela
osovini. Prvi dio se, u obliku mehani¢ke energije predaje
neposredno na osovinu stroja 1 iznosi:

n
P’ =P il
2 okr n1

Drugi dio proporcionalan je kllzanju:

n1 - n
P' = P
2 okr nl

i predaje se osovini preko drugog motora u obliku elektri¢ne

snage. OmJjer snaga koje se predaju osovini na oba na&ina je:
p ' :
ﬁ?TzW:? (4.36)

Kaskada uzima iz mreZe vedu Jjalovu snagu da bi se magnetizirala
oba stroja pa je zbog toga povecana struja praznog hoda. Nadal je,
zbog serijskog spoja dvaju strojeva veca Jje impedancija kratkog
spoja, a struja je kratkog spoja manja. To dovodi do smanjenja
faktora snage i1 prekretnog momenta kaskade prema istim podacima za
Jedan motor. Oplisano tehnitko rjesenje nema nekog posebnog znadaja

za primjenu u novijim elektromotornim pogonima.
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4.3. Neki specl jalni slucajevi izvedbe I rada asinkronog stroja
4.3.1. Zakreini transformator

Prema poglavlju 2.3. zako¢eni kolutni motor s otvorenim namotom
rotora, ponasa se kao transformator. Promjena poloZaja rotora za
kut o« izaziva medu induciranim naponima statora 1 rotora pomak za
isti elektriénil kut, za koji se zakrenuo rotor. Ova svojstva
asinkronog stroja koriste se za izradu tzv. zakretnog
transformatora, koji nalazi #iroku primjenu tamo gdje treba lako i
u sirokom opsegu podesavati iznos izmjeninog napona. Spoj namota
s mrezom Je tako izveden, da se na izlaznim stezal jkama dobi je
fazorska suma napona statora U; 1 induciranog napona statora E; (u
praznom hodu). Kod opterecenog =zakretnog transformatora, pad
napona Jje vec¢l nego kod standardnog transformatora, Jer Jje vedi

rasipnl tok.

Wr—-————-—» E'@ Rotor

a) b)

S1. 4.27. Zakretni transformator: a) principna shema spoja,

b) fazorski dijagram napona jedne faze

Kao zakretni transformator koristi se kolutni stroj, koji se spaja

prema slicli 4.27a, pri ¢&emu se ostvaruje podefavanje napona u

rasponu od

U = U + E do U =U - E
8 s

max

Donja granica podrucja podesavanja napona Je pad napona na

rotorskoj impedanciji, a gornja pribliZno 2U .
8
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Ovdje se javlja Jedno prakti&no pitanje; kako zakoc¢iti rotor, a da
se istovremeno moZe lako zakretati za potrebe podesavanja napona.
U tu svrhu se koristi puzni vijak, kojega motor svojim momentom ne
moZe zakrenuti, a s vanjske strane se moZe zakretati manjom silom.

Za kontrolirani pomak polozaja rotora koristi se servo motor.

Pogledom na sliku 4.27b vidi se da se promjenom napona na izlazu
zakretnog transformatora mijenja 1 kut reguliranog napona prema
naponu mreze. Ako se Zeli to izbjedi, treba uzeti dva identiéna
stroja i mehani¢ki spojiti pogonske strane njihovih osovina.
Identi¢ni elektri¢nl spoj s mreZom (slika 4.28) ostvaruje kod oba
stroja okretnc polje istog smjera (1). Kada se izvana zakrenu
rotori, Jedan ide udesno, a drugi ulijevo. Analogni Je pomak i
fazora induciranih napona. To ima za posljedicu da suma napona U;,

Esx i ELII stoji kolinearnc s naponom U &to zna’i da c¢e se

strojevi medusobno koeiti.

Frooe]

b)

a)

S1.4.28. a) Shematski spoj dvaju zakretnih transformatora na
istoj osovini, b) dijagram Jednofaznih napona

Prema slici 4.28b regulacija u praznom hodu se vrgi u granicama:

U =U +E +E

MAax 8 8] sll

U =U -E -~ E

min -] 81 811
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4.3.2. Asinkronl generator

Veé¢ ranije Jje pokazano da asinkroni stroj, ako se pogonl drugim
strojem, brzinom veéom od sinkrone (s<0) radi kao generator. To
podru¢je rada asinkronog stroja prikazano je na kruznom dijagramu
kao donji dio krivulje (slika 4.29) izmedu tocaka on(s=0) i
Cm(s=—m). Kroz cijelo podru¢je rada (-w<s<+w) asinkroni stroj Jje
pikljuten na mrezu i od nje uzima uzbudu. Medutim, kada radi kao
generator, tada svoju radnu snagu predaje mrezi. Dakle, da bi
stroj radio kao generator, treba imatl na raspolaganju mrezu koju
napaja drugi izvor, npr. sinkroni generator. Ovo se moZe uzeti kao
nedostatak asinkronog generatora, ali 1 kao kvalitet &to moze
raditi paralelno s drugom mrezom. Nedostatak mu Je to &to mrezu
opterec¢uje induktivnom (jalovom) strujom, kao i to &to ne smije
naglo ostatl bez opterecdenja u mrezi Jer pri tome dolazi do

pobjega.

Radi wuvida u rad asinkronog generatora, vratimo se KkruzZnom

di jagramu.
\\\\‘\\s-s
Bk
A,
=¥
SCOOOO
f _—
:0 | / 4 +0
5=0, \Hy
D\ [Q, | Q

s \ |

\ |
\

Iy NE, :

Sl. 4.29. Odredivanje velic¢ina asinkronog generatora
iz kruZnog di jagrama
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Na slicl 4.29, tocka Ao odgovara praznom hodu motora. Pri tome
stroj uzima iz mreze radnu snagu koja je potrebna da se pokriju
gubici praznoga hoda. Tocka on predstavl ja sinkronizam, s=0. Tada
iz mreZe stroj uzima radnu snagu potrebnu da se pokriju gubici u
bakru statora 3RSI§ i gubici u 2Zeljezu. Mehanit¢ki gubici su
pokriveni pogonskim strojem. Kada vektor struje dode u tocku D sve
gubitke pokriva pogonski stroj, a struja 1z mreze sluzi samo za
magnetiziranje, Ako se preko osovine preda Jos veca snhaga,
razvijeni okretni moment prevodl stroj u generatorsko podrucje.
Struja prema naponu mreze zatvara kut ve¢i od m/2. MoZe se uzetl
da je kut ¢ manji od n/2, all prema negativnom naponu mreze. Tako
snaga primi negativni predznak, &to zna¢l da radna snaga ide od

stroja k mrezi.

Ova snaga odreduje se iz
P =m U EQ

Duzina E:@: data je u mjerilu za struju.
Pravac DQ Je linija korisne snage generatora.

Priroda promjene snage u funkcijl promjene klizanja za generator

prikazana je na slicl 2.9. Iz slike 4.29 vidi se da snaga raste do

totke E gdje ima vrijednsot P, = mUE Q . Daljnjim porastom
n 2m 8 8 m m

brzine korisna snaga pada da bl u to¢ki Q primila vrijednost nula.

Pravac Zgiéw Je linija momenta, odreduje moment potreban za pogon

generatora. Ta]j moment je:

mjerilo za E:ﬁ; Je mjerilo struje.

Samostalan rad generatora mogué¢ Je ako se osigura uzbuda

generatora. To se postize:
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1. samouzbudom generatora uz pomo¢ kondenzatora (slika 4.30).
2. uzbudom stroja sa strane rotora strujama niske frekvencije. Kao
izvor uzbudne struje sluzi specijalni kolektorski stroj

izmjeni¢ne struje,

O
O——Nf"

L,L E
% L ‘ g
T | &
E [
S (R : L | Ig=lso
@ e Iclc“ L"
Sl1.4.30.Shema spoja samouzbude S1.4.31.Graficko odredivan je
asinkronog generatora pomocu uv jeta samouzbude
kondenzatora asinkronog generatora

Princip samouzbude pomodu kondenzatora vidi se 1z kruznog
dijagrama (slika 4.29). Struja magnetiziranja prethodi naponu
generatora »US, za II/2. Isto tako struja kondenzatora prednjacti

tom naponu 1I/2 &ime ima isto svojstvo kao struja magnetiziranja.

Na slici 4.31. prikazana je karakteristika praznog hoda generatora
Iso=f(U81), pri f=konst. 1 zavisnsot struje kondenzatora od napona

na stezal jkama stroja Ic=f(Us). U praznom hodu Iso=Ic,

Najprije generator treba dovesti na sinkronu brzinu ns=60fs/p, a
zatim ga prikljugiti na kondenzatore. Pri tome c¢e se pojaviti
elektromotorna sila EOR koja Jje inducirana remanentnim poljem
rotora i koja ¢e kroz kondenzatore izazvati struju I;. Kako ova
struja prolazi 1 namotom statora, povecat ¢e njegov inducirani
napon na iznos E’. Ovaj napon povecdat c¢e struju kondenzatora na
vri jednsot IZ koja ¢e Jos vise magnetizirati generator 1 povecati
inducirani napon na E". Proces samouzbudivanja se nastavlja do
presjeka zadanih karakteristika na slici 4.31. Tada se 1ima
ravnoteza napona generatora i kondenzatora:
I

Lol = wz (4.37)

101



gdje Je Ls induktivitet statora asinkronog generatora,

C kapacitét kondenzatora reduciran na jednu fazu.

Zavisnost induktiviteta generatora 1 kapaciteta potrebnog za

uzbudu geneyatora za zadanu frekvenciju f dobije se iz

LC = 35 (4.38)
W

Uz konstantnu brzinu vrinje, prilikom opterecenja generatora nesto

se promijeni napon.
4.3.3. Asinkroni siroj kao pretvarad frekvenci je

Kada se kolutni asinkroni stroj (sl.4.32), koji Je prikljuden na
mrezu frekvneclje { vrti pomodu dugog motora brzinom n u suprotnom
smjeru okretnog polja statora (s>1), njegov rotorskl namot se
ponaSa kao izvor napona frekvencl je fl koja Jje veca od frekvencije

mreze:

(n1 + nlp

f® %

= s-f (4.39)

Ako Dbl se rotor vrtio brzinom n=n8, dobio bl se napon ¢ija bi

frekvenclja bila jednaka dvostrukoj frekvenciji mreze.

O

Oman

O
O
25
O

L
L; lzvor napona
Ly frekvencije {4

Pogonski

SI. 4.32. Shema asinkronog pretvaraca frekvencije

Snaga P2 koju namot rotora daje preko kliznih prstenova mrezi,
dolazi dijelom iz vlastitog statora elektromagnetskim putem, a
dijelom putem pretvorbe mehanidke snaga koju predaje pogonski

stroj. Za snagu P vrijedi:
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P =m E I cos ¥
2 r rs 2 r

a buduc¢i da Je Erg=sEro, moZe se napisati:

P2 = n;EroIrcos wr + mrEm(s--l)Ir cos wr = Pokr + Pmeh (4.40)

Na osnovi (4.40) moZe se odrediti omjer snage dobivene putem

oketnog polja i one koja se doblje mehanitkom pretvorbom:

Pokr _ 1

= e (4.41)

o)

meh

Kada je s=2, tada Je f1=2f a Pok =P

r weh’
Kada se kao pogonskl stroj koristi asinhroni motor, frekvencija
napona na kliznim kolutima je 100 Hz. Ako Je pogonski stroj
istosmjerni motor, brzina se moZe kontinuirano mijenjati pa je

moguce regulirati frekvenciju u podru¢ju 50 do 100 Hz.
4. 3.4. Dvostruko napajani asinkroni stroj
Pod dvostrukim napajanjem podrazumijeva se napajanje statorskog i

rotorskog namota iz istog izvora. Prl tome namoti medusobno mogu
biti spojeni serijski i paralelno (slika 4.33).

O

S1.4.33. Paralelno spojenl namoti dvostruko napajanog motora
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Sistem djeluje uz uvjet da relativna brzina vrtnje osnovnih
harmonika statorskog 1 rotorskog polja bude Jednaka nuli. Ako
statorsko protjecanje rotira brzinom n_, prot jecanje rotora
brzinom n, a sam rotor brzlnom n, uvjet se postize kada je

n+n =n .
r 8

Kod mirujucdeg rotora vrijedi in8=nr. Znak (+) wvrijedi kada
statorsko 1 rotorsko protjecanje idu u istom smjeru a znak (-) u

obratnom smjeru. Prema tome se dobi je:
a8 8

To znatl da ce protjecanja statora i rotora i1¢i zajedno samo kod

nepokretnog rotora ili dvostruke sinhrone brzine rotora.
Pri n=0 asinhroni stroj je promjenljivi induktivni svitak.

Pri n==2n8 dvostruko napajani asinhroni stroj radi kao sinhroni.

Nezavisno o teretu brzina rotora je konstantna i iznosi 2ns.

Dvostruke napajani stroj moZe se pokrenuti samo pomocu drugog
stroja 1 to tako da se dovede na dvostruku sinkronu brzinu n=2n ,
8

gto mu je nedostatak.
4.3.5. Elekiric¢na osovina

Pod pojmom ‘“elektri¢na osovina" podrazumijeva se elektriéna
povezanost dvaju udaljenih mehanizama koji se moraju vrtiti
istovremeno, sinhrono. Elektri¢na osovina moze se ostvariti pomodu
sinkronih strojeva 1ill asinkronih dvostruko napajanih strojeva

koji rade u sinkronizmu.

Na slicl 4.34 prikazan je primjer elektri&ne osovine.

Al B su pogonski‘motori koje treba spojiti elektriénom osovinom.
A1 i B1 su pomocni motori, pri &emu su A i A1 odnosno B i B1 na
istim osovinama. Rotorski namoti strojeva A1 i B1 medusobno su
spojeni u protuspoju. Prilikom strogo suglasne vrtnje motora A i
B, suma je induciranih napona u krugu rotora jednaka nuli, pa kroz

ove namote ne tece struja.
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Sl. 4.34. Primjer elektri¢ne osovine s dvostruko napajanim

motorima
L
B
L3 ]
&b oi)o

Sl. 4.35. Shema elektri¢ne osovine bez pomocnih strojeva na
osovini motora. Uz ovu shemu vezani su veliki
gubici u rotorskom otporniku

Ako se narusil ravnoteZa tako da se poveca teret motora A, pada
brzina njegova rotora. Zbog toga se poremeti ravnoteza induciranih
napona rotora i po¢inje tec¢i struja njihovim namotima. Ova struja
stvara okretne momente u strojevima A1 i B1' Moment stroja A1
povecat ¢e moment na svojoj osovini, a moment stroja B1 slabit ce
moment na svojoj osovini. Na taj na¢in brzine strojeva A i B

ostaju jednake.
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Elektriéna osovina se moZe ostvariti 1 bez pomo¢nih strojeva,
(slika 4.35), ali se sinhronizam ostvaruje samo pri vedim

teretima,
4,3,6. Rad asinkronog motora uz neregularne uvjete

Cest Je slutaj da asinkroni motori rade u uvjetima koji su
razlieiti od onih za koje su projektirani. Ta stanja su najCesce
promjena napona mreza, promjena frekvencije, nesimetrija napona i

drugo.

Prilikom rada motora s naponom koji Je razli¢it od nazivnog
napona, mijenja se zasldenje, pri ¢emu struja magnetiziranja raste
br2e od napona. Nadalje, =zasic¢enje djeluje 1 na rasipni
induktivitet. Njegovim porastom rasipni induktivitet pada.

Prije smo utvrdili da se okretni moment motora mijenja
proporcionalno s kvadratom napona. All ova Kkonstatacija nije
sasvim to¢na, Jer moment zavisi 1 o rasipanju, koje se mijenja s
naponom. Kako nema Jednostavnih analiti¢kih zavisnosti izmedu
statorskog napona 1 radnih karakteristika motora, radi razmatranja
ut jecaja promjena napona na njegova radne svojstva, posluzit demo

se rezultatima mjerenja za dva motora:

- kavezni motor "KONCAR" 6AZ 112M-2; 4kW, 380V, A, 50Hz, p=1
~ kavezni motor 3,7kW, 215V, A, 50Hz, p=3 (preuzeto iz {31)

Na slici 4.36 za motor "KONCAR" prikazane su vrijednosti M, I, P,
9
cosg, s 1 n u funkciji napona US, pri ¢emu je M = Mn.

Na slici 4.37. prikazane su vrijednosti P1’ 1, cosg, m I s u
8
funkciji napona US za M=0,5 Mn (preuzeto iz [3]).

Iz rezultata se moZe zakljutiti o utjecaju promjena napona mreze

na radne karakteristike asinhronog motora.

Snizenje napona se manifestira kao:

pobol jsanje faktora snage cos e,

povecanje klizanja

promjena korisnosti

£

povecanje gublitaka u namotima
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- smanjenje

- povedanje

Povecanje napona

povecanje

sman jenje

struje magnetiziranja 1 gublitaka u Zeljezu
struje statora i rotora.

se manifestira kao:

struje magnetiziranja 1 gubitaka u Zeljezu.

klizanja

pogorsanje faktora snage cos ®,

- korisnost se prakti¢no ne mijenja.
€
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S1. 4.36. Karakteristike asinkronog motora u funkciji napona

pri H = Mn
jY-Y I

O?I’ c%\h ,(kW) ] ‘1

ot M‘ObM . 1‘?”

Ll ot
64 0t © T~ |
g \\CCS\h I
54 07 \ \\ 1
44 0o 4 N

AN r\

3405 3 2 i ™~
Py S~

24 4 2 I Sl

| uy)

S1. 4.37. Karakteristike asinkronog motora u funkciji napona
za M = 0,5 M
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Iz karakteristika na slici 4.36. namec¢e se Jjedan 2znacCajan
zakl jutak vezan za eksploataciju motora: Ako su kolebanja napona

do * 5%, prakti¢no nema ozbiljnih posljedica za motor.

Posebno treba istaknuti svojstvo slabo opteredencg motora, da mu
sniZenjem napona UB izrazito raste faktor snage cos @, Iz toga
izlazi korisna preporuka: prespajanje 1z A u Y kada je opterecenje
ispod 50% nazivnog, smanjuje fazni napon ¢ime se pobol jSavaju
vadne karakteristike. U tablicl II dat Je primjer promjene
veli¢ina prilikom prespajanja motora snage 15 kW.

Pri znatnom sniZavanju napona, makar kratkotrajno, znatno poraste
struja Jer motor nastoji svladati moment tereta. U tim prilikama

treba otekivati da ¢e proraditi zastita 1 iskljuditi motor s

mreze.
Tablica Il
spo P I (A)
M ota ! s cos ¢ U
M nam (kW) lini jska s
n statora
struja
174 A 5,22 24,5 0,51 0,72
Y 4,41 12,0 0,85 0,85
172 A 8,73 30 0,7 0,86
Y 8,52 23 0,91 0, 88

U slutaju nesimetrije primarnog napona rad motora se analizira
metodom simetri¢nih komponenata. U opcenitom slucaju, trofazni
sistem statorskih nesimetri¢nih napona moZe se rastaviti na dva
simetri¢na sistema, jedan direktni i jedan inverzni. Pri tome se
radne karakteristike motora dobiju superpozicijom, kao da na
stezal jkama motora djeluju dva nezavisna sistema napona - direktni
1 inverzni. Rezultiraju¢i moment M &to ga razvija motor jednak je

sumi direktnog Md i Inverznog M1 monenta, prema (4.43).
M=M +M (4.43)
d 1

Na slici 4.38. prikazana Jje =zavisnost momenata M, Md i M1 od
klizanja za slulaj da Je Usi/Usd:D,S
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Pokusom se pokazuje da su, uz Jjednaku korisnu snagu, gubici u
namotu veéi kod nesimetri¢nog primarnog napona nego kod
simetri¢nog. Nadalje, povecavaju se gubici u Zeljezu za 1iznos
gubitaka u rotoru zbog djelovanja inverznog sistema klizanje
inverznog sistema Je: [s!=2—s iz Gega 1zlazi f1z2f]. Nesimetrieéni
sistem primarnog napona smanjuje korisnost motora, te okretni

moment na osovini motora.

Narotito smanjuje potezni moment, a ko¢nog stanja gotovo da i nema.
Povedanje gubitaka, kada je opterecenje motora u blizini nazivnog,

moze izazvatl nedozvol jeno zagrijavanje motora.

M
{
A
Md /1
/// M
—T l
L~
2\’“"15 QT?“'“ 0 s _
) S e
TN

S1. 4.38. Okretni momentli M, Md i Hi pri nesimetri¢nom naponu

Ako se motor napaja nesinusinim naponom, treba napon rastaviti po
Fourieru u red s v harmonika. MoZe se pretpostaviti kao dé motor
na svojoj osovini ima v motora s naponima Ul, Us""’Uv i
frekvenci jama fl,f3=3f1...fv:vf1. Navedenim harmonicima napona
odgovaraju struje Ii, 13,...IV od kojih svaka stvara harmonike
peolja zrafnog raspora. Sto se tite djelovanja harmonika struje
kazimo to da nema efekta zbog djelovanja trec¢eg i svih harmonika
¢iji je red djeljiv s tri. To je Jedan od razloga da Jje utjecaj
nesinusnog napona mall ¢ak i u slu¢aju kada krivulja napona dosta

odstupa od sinusoide.
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4.4, Jednofaznl asinkroni motor

Na miestima gdje se ne raspolaZe s trofaznom mrezom 111 Ju Je
tetko dovesti, moZe se upotrijebiti jednofaznl motor. Obitno je to
motor male snage. Po konstrukciji se Jednofazni 1 trofaznl motor
malo razlikuju. Stater im je isti, all se za smjeSta] Jednofaznog
namota koristi samo 2/3 utora statora., Rotor trofaznog 1
jednofaznog motora u principu je 1sti, all se kod Jednofaznog he
preporutuju duboki utori da se swanji ko¢ni moment. Jednofazni
motor nastaje 1 prilikom specijalnog slucaja nesimetrije napona
mreze. To Je sluta) kada u toku rada trofaznog motora Jedna faza
ostane bez napona, kao na slicl 4.39. gdje Je prikazan spoj motora
u  zvijezdu. Tada dva fazna namota spojena u seriju ostaju
prikljucena na Jedan linijski napon, pri <Cemu ista struja protjete
kroz oba namota. Motor ¢e nastaviti g radom pod uvjetom da jJe

njegov okretni moment veci od momenta tereta.

Sto pokrede motor, ako znamc da Je Jednofazno polje pulsirajuce?
Objasnjenje se nalazi u tome da se svako pulzirajuce polje moZe
rastaviti na dva Jjednaka okretna polja suprotnog smjera vrtnje,
¢ije aplitude protjecanja iznose pola amplitude pulsirajuceg

prot jecanja.

Svako od ovih polja razvija svo] okretni moment. Ovi okretni
momenti su meduscbno simetriénl, Jednakim brzinama all suprotnog
smjera pripada Jednaki, 11 suprotni moment (slika 4.40). Moment
kojim radi Jednofazni asinkroni motor jJe rezultirajuci: M = Md+

M . i
i

Iz slike 4.40 vidl se 1 to da jJe rezultantni moment kod mirovanja
motora (s=1) Jjednak nuli. To zna¢i da Jednofazni motor nema
poteznog momenta, ne moZe krenuti sam. Da bl se motor stavio u
pogon dovoljno Jje po svojoj voljl u odabranom smjeru pokrenuti
motor., Ako se pri tome postigne M>M@, motor se sam od sebe ubrzava

do neke brzine.
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Sl. 4.39. Prikaz spoja motora s Sl. 4.40. Komponente momenta
mreZom pri nestanku Jednofaznog motora
napona jedna faza

- DJelovanje Jednofaznog motora dade se zamisliti i1 tako da su dva
trofazna motora postavljena na istu osovinu, s tim da jedan prema
drugom rade sa suprotnom orijentiranim okretnim poljima. Svaki
motor ima svoju nadomjesnu shemu i svoje parametre (slike 4.41 i
slika 4.42). Nadomjesna shema realnog motora Jje serijski spoj ovih
nadomjesnih shema (slika 4.43).

) ' 4
Ry Xsor Xrod Rrg Ry X5 Xegi Rri
O T Y g
vooi-8 S ' ,
Zed gx"’ Red 5 Zj Xm 8 Rri %%
o= o2
S1.4.41.Nadomjesna shema S1.4.42. Nadomjesna shema
motora s direktnim pol jem motora s inverznim pol jem

Parametri sekundarne strane fiktivnih namota razlikuju se =za

vrijeme vrtnje jednofaznog motora, budud¢i da rade s razli¢itim

klizanjima (za inverzni smjer, klizanje je nesto manje od 2) pa
inverzni sistem ima znatno vece potiskivanje. To zna¢l da ima veci

radnl otpor rotora 1 manju rasipnu reaktanciju rotora:
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Nadomjesna shema Jjednofaznog motora dobije se kao serijski spoj
shema na slici 4.41 i slici 4.42.
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Sl. 4.43. Nadomjesna shema jednofaznog motora
4.4.1. Pokretanje jednofaznog asinkronog motora

U sludaju potrebe Jednofazni motor se moZe pokretnuti nekom
vanjskom silom u 2Zeljenom smjeru vrtnje, ali s tim se ne smije
ratunati jér je nespretno 1 opasno za rukovaoca. Zbog toga se
motori grade s glavnom 1 pomo¢nom fazom. Namotl ovih dviju faza su

prostorno pomaknuti za 90° elektrienih.

Kako postic¢i vremenski pomak struje glavne 1 pomoc¢ne faze? Za
slutaj paralelnog spajanja namota glavne 1 pomoéne faze, nema
pomaka ako su im radne 1 induktivne komponente impedanci ja
razmjerne. Do pomaka ¢e doc¢i ako se promijenl iznos radnog otpora

ili reaktancije pomoéne faze. To se moZe postic¢l dedavanjem:

a) omskog otpora R ,
b) induktiviteta L ,
c) kapaciteta C

sto je prikazano na slici 4. 44,

Kada =za pokretanje nije potreban vec¢i potezni moment moZe se
koristiti radni otpor, &to Jje najjeftinije rjegenje. MoZe se ved
kod namatanja upotrijebiti =za pomoé¢nu fazu Zica s vedim otporom

(na primjer mjedena Zica) sto =zadovoljava pokretanje u praznom
hodu.
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S1. 4.44. Dodavanje u strujni krug pomocne faze
a) radnog otpora R, b) induktiviteta L, c) kapaciteta C

1

U praksi Je rasirena upotreba kondenzatora u strujnom krugu

pomo¢ne faze. Upotreba kondenzatora moZe bitl dvojaka:

- pomo¢na faza 1 kondenzator u funkciji su samo za vrijeme
pokretanja. Nakon pokretanja, strujni krug s kondenzatorom

se isklju¢i s mreze,

- kondenzator 1 pomo¢na faza trajno su priklju€eni na mrezu.
Na taj na&in motor radi kao dvofazni. Takav motor naziva se

kondenzatorski motor.

4,4,.2. Kondenzatorski motor

Glavna i pomo¢na faza, prostorno su razmaknute na statoru za 90°.
Za odredenu snagu motora moguc¢e Je odabrati toliki kapacitet
kondenzatora, da se postigne 1 najpovoljniji vremenski pomak -90°.
Tada motor ima simetri¢no okretno polje. Time se postize 1 najveci
potezni moment koji moze biti do 3,5 puta ve¢l od nazivnog. Pri
tome vrijedl fazorski dijagram na slici 4.44b.

Odredimo vrijednost kapaciteta C koji osigurava simetri¢no okretno
polje. Za to je potrebno da su protjecanja namota glavne i pomocne

faze jednaka:

jIRNRka = Iprkwp (4.44)
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Sl. 4.45. Kondenzatorski motor, a) shema spoja, b) fazorski

di jagram za pomak struje glavne i pomocne faze od 90°

Budu¢i da Jje za isto okretno polje broj zavoja proporcionalan

naponu, vrijedi:

(4. 45)

gdje su k - 1 k faktori namota
nR np

Wo i wp broj zavoja glavne i1 pomoc¢ne faze.

Iz (4.44) 1 (4.45) izlazi:

Ul =«UI . (4. 46)
8 R PP

Pravac struje T; okomit je na pravac napona UL.

Veli&ina fazora T; odreduje se iz jednadzbe (4.44).

Fazorski zbroj struja radnog i pomoc¢nog namota daje rezultirajucu
struju T;.

Vrijednost kapaciteta C kojom se dobije simetri&no okretno polje,
slijedi 1z fazorskog di jagrama.

<

° o b
I w C
P
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gdje je U = V Uz + Ui. Sada se moZe na osnovi ¢p=wR i UC=Up/sinq>p
C

napisati izraz za kapacitet:

1 I sing
C= Ld = P Ld (4.47)

w U
wv/Ui +U§ P

Nadalje, na osnovi fazorskog dijagrama 1 napisanih jednadzbi, moZe

se pokazati da je jalova snaga kondenzatora:

Jjednaka prividnoj snazi motora.

Nedostatak kondenzatorskog motora je u tome, da kapacitet C prema
(4.47) osigurava simetri&no okretno polje jedino za odredeni teret
motora. Za svako drugo opteredenje Javlja se 1 inverzno polje,
koje pogorsava radna svojstva motora. Prilikom pada opterecenja,
raste induktivitet motora pa moZe do¢il do rezonancije 1ili blizu
rezonanci je s kapacitetom C, zbog &ega raste struja pomocne faze.
Izlazl da smanjenje opterecenja motora dovodi u opasnost pomocnu

fazu da pregori.

Kao kondenzatorski motor moze se koristiti i trofazni motor koji
se spaja prema slici 4.46.

R 0 R
] ? 9

< O

- sl
N

Sl. 4.46. Shema spajanja trofaznog motora kada radi kao
kondenzatorski motor: a) i c¢) desni smjer vrtnje,
b) i d) lijevi smjer vrtnje
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Odabiranje kapaciteta kondenzatora, kada se hoce upotrebiti
trofazni motor kao kondenzatorski 220 V, 50 Hz, moZe se izvrsiti

iz dijagrama na slici 4.47.

Navedenim kapacitetom postize se 70-80% snage trofaznog motora 1

potezni moment 30-35% nazivnog momenta.

C{pF)

§20
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L0 e
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0

0 02 04 06 08 1 12

Snaga trofaznog motora (kW)

S1. 4.47. Kapacitet kondenzatora trofaznog motora prikl judenog na

Jednofaznu mrezu
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5. PARAMETRI ASINKRONOG STROJA

Pod nazivom parametri ovdje se podrazumijevaju elementi nadomjesne
sheme. To su radnl otpori 1 reaktanci je: Rs, RF,RFe, Xm, Xﬂ@ i
Xr@' Prilikom proucavanja rada asinhronog stroja uzima se kao da
su parametri poznati pa se na toj pretpostavel utvrduju
zakonitostl njJegova ponasanja. Odrediti vrijednosti parametara
vrle Je tesko, bilo proracunom 1ili mjerenjem u laboratoriju.
Medutlim, danas, kada asinkroni motor sve vige naslazi primjenu u
reguliranim elektromotornim pogonima, namec¢e se potreba njihova

poznavanja.

Osim problema koje pred proradun parametara postavl ja
konfiguracija magnetskog kruga, neki se parametri vise, a nekl

manje mijenjaju u funkciji tri pojave:

S promjenom temperature mijenjaju se svi radni otpori, a dijelom i

rasipna reaktancija kaveznog rotora,

sa pojavom zasicdenja miljenja se glavna reaktancija, a dijelom 1

rasipne reaktanclje statora i rotora,

zbog potiskivanja struje u rotorskim &tapovima, dijelom se

mijenjaju radnil otpor i rasipna reaktancija rotora

Zbog razli¢itih lokaliteta rasipnog toka - utor, glava namota i
zra¢ni raspor - rasipne reaktancije statora 1 rotora sastavljene
su izs Reaktanci je utora, reaktanci je glave namota i
diferencijalne reaktancije. Ako Je stroj 1izveden sa skoZenim
utorima, to se wuzima kao Jos jedan izvor rasipanja pa treba

racdunati 1 s reaktancijom zbog skosenja.

5.1. Glavna reaktanci ja

Prema (1.32) 1 (1.41), amplituda harmonika indukcije okretnog

polja m faznog namota Je:
=3

mvZu N k
<] o s w

Bmv = 14 1o pv Is (5.1)

gdje jJe kwu namotni faktor harmonika:
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k = sin v — % (5.2)
q sin v

Magnetski tok v-tog harmonika pri idealnoj duzini paketa Zs dobi je
se kao umnozak srednje vrijednosti indukcije v-~tog harmonika 1

odgovarajuce povriine pola.

Ako je:

o
i
atN
w

Var ny

tada je tok harmonika:

m 22 pu N k b
¢ = > AL IS (5.3)

14 2 3 2 | 8
4 pv

Efektivnu vrijednost napona induciranog ovim tokom dobije se

derivacijom toka koji je ulancen s kaNB zavoja:

E, =u k N X (5.4)
vZ
1114
4m8 8! T NB kwv 2
Ev = — uof 5 [ > ] Is (5.5)

Reaktancija harmonika jedne faze dobije se kada se inducirani

napon (5.5) podijeli s efektivnom vrijednosdéu struje Is:

(5.6)

5.1.1. Red harmonika

Razvo jem raspodjele indukeije u Fourierov red (1.31) pojavili su

se harmonici indukcije jedne faze reda v=2k+1l, 5to daje sve
neparne brojeve 1,3,5,... Harmonici trofaznog polja, dobiju se

zbrajanjem odgovarajué¢ih harmonika sve tri faze. Pri tome trec¢i

118




faznil harmonicl pulsiraju istovremeno pa Je stoga njihova suma
Jednaka nuli. To zna¢i da nema trec¢eg harmonlka u trofaznom pol ju.
Jednako razmisljanje vrijedi za sve vise harmonike ¢iji Jje red
djeljiv s brojem tri 1l1 u wuopcenom sluaju s brojem faza

statorskog namota L Zbog toga u trofaznom polju nema visih

harmonika ¢iji Jje red djeljiv s tri: 3,9,15,21,27,... Dakle u
polju zra&nog raspora trofaznog namota egzistiraju harmonici reda:
1,5,7,11,13,17,19, 23,25,... &to se izraZava redom:

v =6k ¥ 1 (5.7)

Za opc¢enitl broj faza na statoru red harmonika je:
v = stk ¥1 (5.8)

NAPOMENA: Vige o redu harmonika vidi u uvodu poglavlja 6.

Reaktanci ja magnetiziranja ili glavna reaktanclja dobije se kada
se u (5.6) wuzme v=1, Nadalje, ako se za t napise (1.1):
d n
B8

Tzé'p—-

i to uvrsti u (5.6), dobije se:

(5.9)

ml

5.1.2. Carterov faktor

Kada stroj ima otvorene utore na rotoru i statoru, treba racunati

s fiktivnim povecanjem zra&nog raspora prema Carteru:

8 =38k k (5.10)

ca cr

Carterov faktor za stator i rotor raduna se [7] po formuli
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cs,r = 3 (5.11)
1 -y =
B,
gdje Je:
4 o] o) v// o] 2
73E[§~6~arctg§—s—~£n 1"‘[‘2-67] ] (5.12)
o - &irina otvora utora statora ili rotora
T, b utorski korak statora 1li rotora
Kona¢no, izraz za glavnu reaktanci ju glasi:
N k 2
X = 2fm [-f-. "“] de 2a (5.13)
ml 8 jol 8 § o
gdje Je Ab vodl jivost zra&nog raspora:
uo
Ao =35 R (5.14)
cs cr

5.2. Rasipna reaktanci ja statora

Da bi se odredila rasipna reaktancija, treba znati gdje se javlja
rasipni tok. To jJe onaj dio ukupnog toka koji se ne ulan&uje s oba
namota, ve¢ samo s onim koji ga stvara. Postoji rasipanje utora
(sl. 5.1), rasipanje zracnog raspora (visi harmonici toka zratnog
raspora) 1 rasipanje glave namota (sl. 5.2). 1z toga izlazi da
postoje slijededi dijelovi rasipne reaktanci je:

~ utorska reaktancija statora XBu

- diferencijalna reaktancija statora X;d

- reaktancija glave statora ngl

Rasipna reaktancija statora Je suma navedenih Komponenti:

XSO‘ = Xsu * ngl * Xsd (5' 15)
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Isto razmatranje vrijedi 1 za rotor.

Navedene formule za reaktancije vrijede za nezasiceno stan je.

7 )

2.

)
e

X

1)

JAY ) £ . JAN
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& =

Sl1. 5.1. Glavni tok ¢m 1 rasipani Sl. 5.2. Rasipanje glave
tokovi ¢ , ¢ namota
su ru

5.2.1. Utorska reaktanci ja statora

Prilikom izvodjenja izraza =za reaktanciju utorskog rasipanja
polazi se od pretpostavki:

- da Jje gustoca struje po presjeku vodica ravnomjerna

- da je magnetska vodljivost Zel jeza M, =

- da su silnice rasipnog toka u utoru pravolinijske 1 medusobno

paralelne te okomite na os utora.

Odabran je utor prema slici 5.3. Na visinl x izdvojen jJe element
visine dx, uz pretpostavku da ovim elementom ide cijev toka d¢x,

koji ulan&uje ZQx vodi¢a ispod elementa dx:

dy =z d¢ (5.16)
X Qx ux
gdje Je:
sz 1L
dp = p —p—— dx (5.17)
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S1. 5.3. Primjer rasipanja utora

Ukupni ulanteni tok utora iznosi:

h
wu =i £ 1 J z
(4]

Buduc¢i da induktivitet wutora ima vrijednost Lu=wu/I, rasipna

2 ax
Qx b

X

(5.19)

reaktancija jednog utora Xu = Luw, a broj utora koji pripadaju
Jednoj fazi Qs/m8=2pq, reaktancija zbog utorskog rasipanja po fazi
(za namot s a paralelnih grana) dobije se kako slijedi:

h

' Pqg .2 zQx 2 dx
Xu = 4‘Hfu,o € '-”'2- ZQS J ( p ] B__ (S .19 )
a Qs X

(]
Integral predstavlja vodljivost Au. Zgodni je je u jednadzbu (5.19)
umjesto broja vodic¢a u utoru uvestl broj zavoja Jedne faze

spojenih u seri ju:

zQ 8 Qs Pq
N = =g e
] 2ams Qs a

Ako su uzduZ paketa statora izvedeni ventilacioni kanali, rasipna

reaktancija statora ra¢una se prema:

d N: A (5.20)

Pretpostavke napravljene prilikom izvoda Jednadzbe (5.20) u stvari
su pojednostavljenja koja proratun &ine mogucim. Kada bi se uvelo
u racun stvarnu gustocu struje po presjeku vodita, realnu

magnetsku vodljivost zeljeza Mo i1 stvarni oblik silnice u utoru,
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analitic¢ki proracd¢un ne bi bio mogu¢. Premda ove pretpostavke
proracun ¢ine moguc¢im, one su ponekad djelomi¢no korektne, te je

neophodna korekcija dobivenih rezultata.

Sto se tite ravnomjernosti gustoce struje po pres jeku,
pretpostavka stojl samo kada se ima okrugli vodi¢ malog promjera.
Kada pretpostavka ne stoji, problem se rjesava uvodenjem faktora

smanjenja induktiviteta zbog potiskivanja struje kZ'

Kada magnetska vodljivost 2Zeljeza vise nije =znatno veda od
magnetske vodljivosti zraka, kaZe se da je 2zeljezo zasicdeno i

problem se rje8ava kroz odnos prema zasidenju.
Treca pretpostavka stoji samo kod ravnih utora.

Prema (5.19) vodljivost je definirana kao:

ali Jje praktiénije umjesto broja vodita uzeti omjer povr&ine - one

ispod elementa dx (Sx) 1 cjelokupne povrsine utora (S):

5.2.2. Diferenci jalna reaktanci ja statora

S

ol x

2
dx
] d (5.21)
X

Iz krivuljé”raspodjele indukel je uzduZ zra¢nog raspora na duzini
2t (za konstantni zra¢ni raspor &8) Fourierovom analizom dobiveni
su harmonici toka (5.3) 1 pripadajuc¢e reaktancije (5.6). Buduc¢i da
Je  pretpostavljeno da samo prvi harmonik toka prenosi
elektromagnetsku snagu na rotor, svi ostali harmonici nuZno
predstavljaju rasipni tok, ¢ime se uvodi pojam rasipanja zracnog
raspora. Ovaj rasipni tok, suma tokova svih vi%ih harmonika
statora, dobije se kao razlika toka stvarne krivulje indukcije i

toka njenog prvog harmonika. Odatle naziv diferencijalni rasipni

tok.

Prema (5.6), toku svakog harmonika pripada jedna reaktancija X v i
m
sve ove rzaktancije do vs=w spojene su serijski u strujni krug

statora, prema slici 5.4.
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S1, 5.4. Prikaz diferenci jalne reaktancije statora u
shemi asinkronog stroja

Suma reaktancija visih harmonika toka ¢ini diferencijalnu rasipnu
reaktanciju. Diferencijalna reaktancija dobije se ako se od sume

svih reaktancli ja XZ oduzme reaktancija osnovnog harmonika toka,

X = XE - X§1 (5.22)

Kada se izraz (5.22) pro&iri sa X;I/Xml, dobi je se:

- X
X_ =X EELQ—X__"‘i (5.23)
mi

Razlomak u (5.23) je faktor diferencijalnog rasipanja:

)%: - Xml
L (5.24)
ds
mi

pa se moZe Kracde pisati:

X =g X (5.25)

Diferencijalna reaktancija se, dakle, izradunava na osnovi glavne
reaktancije Xm1, s tim da Je potrebno poznavati faktor

diferencl jalnog rasipanja. Kada se izraz (5.24) drugatije napige:
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><;M><

o = -1 (5.26)

8d
@l

i u njega uvrsti (5.6) 1 (5.9), faktor  u biva odreden sumom
kvadrata omjera namotnih faktora svakog pojedinog 1 glavnog

harmonika pomnoZenog s redom harmonika:

pa kwv 2
od = } [vk ] -1 . (5.27)
wl
v=1
ili
2 kwv 2
I } [vk ] (5.28)
e Wl
V=6k+1
k=1,2,3,...

Kako je izraz (5.28) beskona¢ni red, trebalo bi uzeti u racun vrlo
veliko v da se dobije &to to¢niji 1iznos koeficljenata

diferencijalnog rasipanja.

5.2.2.1. Odredivanje koefici jenata 4 iz magnetske energi je

Faktor diferencijalnog rasipanja za ravni zra¢ni raspor moZe se
odrediti i1 pomocu magnetske energije u zra&nom rasporu. Magnetska
energija Jje proporcionalna induktivitetu, a time i reaktanciji pa
vrijedi:

_ 1 _ W
O‘Bd = T——' = W“' i (5.29)
1 1
gdje Je: W -~ magnetska energlja realnog polja zraénog raspora
W - magnetska energlja osnovnog harmonika polja

1
zrafnog raspora

Magnetska energija realnog polja zra&nog raspora s indukcijom b(x)

i jakoscu polja h iznosi:

1
24

Ibz(x) av (5.30)

W= % f h(x)b(x) AV =
v °y

gdje je V volumen zrad¢nog raspora motora koji iznosi:
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V=23¢DI = 2pdly (5.31)

odnosno:
dV = 2pél dx
pa slijedi:
T
W= P3E f b%(x) dx (5.32)
“0
[+

Magnetska energija osnovnog harmonika polja zratnog raspora

iznosi:
T
W o= P3¢ f b2(x) dx (5.33)
1 7! 1
[+
[+]
Uvrstenje (5.32) 1 (5.33) u (5.29) daje:
T
f b%(x) dx
R R | (5.34)

f b? (%) dx

Radi simetrije oblika raspodjele indukcije uzduz polnog koraka,
takoder vrijedi:

T/2

f b%(x) dx
0

g
sd T/2
2
fbi(x) dx

[

— -1 (5.35)

Kao primjer, odredit de se koeficijent diferencijalnog rasipanja

asinkronog motora s dvoslojnim namotom i podacima:

T =9 , y =7 |,

Oblik polja dat je na slici 5.5.
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T/2

bz(x)dx=9—Bt+g—S—Bt+§£B +1—99158~c 27 Bt
9 9 9 o

T/2 T/2
Ibz(x) dx = [,__ ] B Isi Xw= (-3—90 9019122} B®
1 T 4 o

Uvrstavanje u (5.36) daje:

4-27 132 T

%4 = T3 5 1 = 0,0110905
{—— 0, 9019122] T B°

Na ovaj na&in moZe se odreditl koeficijent diferencijalnog

rasipanja za bilo koji asinkroni stroj s ravnim zracnim rasporom.

Pokazano je kako se izralunava diferencijalna reaktancija statora
kada se zanemarl otvor utora statora. Treba rec¢i da otvor utora
znatno mijenja amplitude pojedinih harmonika. Amplitude nekih
‘ m @ 5 @ @ @ ﬁ i
RN

i

S

% T

S1. 5.5. Osnovni harmonik indukcije za kombinaciju y/t=9/12
ako se zanemare otvori utora

harmonika rastu a nekih se smanjuju. Medutim, wukupni 1iznos
diferencijalne reaktancije se smanjuje povec¢anjem otvora utora, 1
da bi se doblo tocan 1iznos diferencijalne reaktancije, treba
izvrsiti korekciju koeficlijenta e
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5.2.3. Reaktancli ja glave statorskog namota

Odredivanje induktiviteta glave namota kompliciran Jje =zadatak,
koji se tesko moZe u potpunosti rijesiti. Naime, pored zamrsene
geometrije glave namota treba uzeti u obzir i utjecaj
feromagnetskih dijelova (paket 1 Kkonstrukeijski elementi).
Zakrivljenost veodida u dijelovima glave 1 to razli&ito =za
razlicéite strojeve, raznovrsne konfiguraci je povréine
feromagnetskih dijelova koji okruZzuju glavu namota te komplicirani
karakter induktivnih veza, ¢&¢ine analiti¢ki proradun vodl jivosti
glave namota vrlo teskim. 2Zato se u praksi koriste empiritke
formule dobivene na osnovi mnogobrojnih eksperimenata. Prema [13])

reaktanci ja glave namota glasi:

_ f 2
Xgl =4np 5&; Nshgl 2 (5.36)
gdje Je:
_ 0,34 q dsn
A= - 0,64 —— .
” — P%l 0,64 Qs YQ] (5.37)

Utorski korak YQ zadan je brojem utora statoral
5.3. Radni otpori
5.3.1. Radni otpor statorskog namota

Radni otpor statorskog namota ra&una se kao otpor vodi¢a odredene

duzine:

LN

R o= —22 (1 +a6) (5.38)

1 2 8 8§
a K g

cus

gdje Jje Ez prosjetna duzina jednog zavoja:

Ez = 2(L + Egl) (5.39)

a - broj paralelnih grana
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k - vodljivost namota statora

éql - prosje&na duzina vodita u glavi namota
5.3.2. Radnl otpor rotora

Radni otpor kolutnog rotora R2 raduna se kao za stator. Radni
otpor kaveza dobije se kao suma otpora prstena reduciranog na &stap
i otpora &tapa, kod kojega treba uvestl faktor povecanja radnog
otpora zbog potiskivanja kr.

R, = 2r ! =5 * Tt k (5.40)
Pr 12 sin BX st
Q
r
gdje je:
x \2
{2 sin %~ ] - faktor redukcije otpora prestena na stap
r
¢
r =—-—-"—‘”——(1+a AB} (5.41)
pr q K pr pr
pr pr
AL
¢ =P pr (5.42)
pr Q
pr
Z
r = 1 +a 408 (5.43)
5t q . K ('S
st r

o2
§

visina prstena

pr

5.4. Rasipna reaktancija rotora

5.4.1 Rasipna reaktancija utora rotora

Za kolutni stroj, postupak odredivanja reaktancije utora rotora

Jjednak Jje onome za stator. Kod kaveznog stroja odreduje se
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reaktanci ja &tapa.
tim da se unesu zamjene:
m =Q
r r
= 1
= 1

r

Z
Qr

I ovdje se moze primijeniti formula (5.20), s

1/2p
172

e
it

Na taj naCin, izraz za reaktanciju &tapa glasi:

X = 2nfu LA
gt 0 u

(5.44)

5.4.2 Rasipana reaktancija prstena kaveza

Ova reaktancija ima isti oblik kao (5.36) s tim da reaktanciju

prstena treba reducirati na stap:

X =20 fu ¢ A
pr o

pr pr,2
(2sins—)
n22

1
(5.45)

gdje Je:
2,35 dpsr
A= 0,46 10g z‘b——-;m
pr pr

Sl.

(5.46)

4

o

hpr

dpsr

5.6. Dimenzija prstena

5.4.3 Diferenci jalna reaktanci ja kaveza rotora

Definicija diferencijalne reaktancije (5.25) vrijedi i za rotorsku

diferencijalnu reaktanciju za ravni zraéni raspor,

pisati:

pa se moZe
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X =0 X (5.47)

Ako se faktor diferencijalnog rasipanja rotora T odredi prema

(5.28) s tim da se uvrstil k =k =1, dobije se:
ws WV

w
- 1 )2 1 )2
Tar ~ } [[6k+1] ¥ [6k-1]] (5.48)
k=1

U [9] Jje pokazano da se ovaj koeficijent moze racunati 1

drugati je:
: 1
¢ = ——m =1 (5.49)
dr 2
f
dr
gdje Je:
pn
in &
sin Qr
f = —— (5.50)
dr }_)E
Q

5.5, Utjecaj skoSenja utora na parametre nadom jesne sheme

Skoseni su oni utori koji nisu paralelni s osi stroja vec s njom
zatvaraju kut 7. Skosenje je odredeno duzinom luka na obodu rotora
od osi utora na prednjoj Ceonoj strani do osil tog istog utora na

drugoJj ¢eonoj strani (sl. 5.7).

Skosenje se izvodi na statoru 1ili rotoru. Najtes¢e na rotoru, a
zadaje se brojem wutorskih koraka statora. Zbog skoSenja
inducirarani napon u vodi¢u sko&enih utora nesto je smanjen, pa

treba na¢i odgovaraju¢i faktor smanjenja napona.

Ako duzinu vodita ¢ u skogenom utoru podijelimo na elemente duZine
d¢, u svakom od tih elemenata inducirat ¢e se napon koji prema
naponu u prethodnom elementu zaostaje za kut dB. Sve ove napone
treba vektorski sumirati. Prema sl. 5.9. javlja se novi faktor -

faktor skoSenja - koji ima oblik zonskog faktora namota.
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=

58”\”‘65“
\ ® ‘
\ et N
By i \ ds = =3 df
\. IBID '
Sl. 5.7. Duljina luka sko$enja Sl. 5.8, Sko$eni utor
o {3"’”’_—
S1. 5.9. Uz odredivanje faktora skosenja
sin g sin m L, P
k = = 2 (5.51)
sk B m pr
'2— 3l
gdje je: B=p Bg, a
- U5 "
Bg = d8/2 (vidi sl. 5.7. 1 5.8)
odnosno:
s =m_ds (5.52)
sk

gdje Je m_ omjer broja utora statora za koliko Je izvedeno
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skogen je (Tsk) i ukupnog broja utora statora (Qs). Naj&esce se
skosenje izvodl sa tsk=1 pa (5.51) prima oblik:

sin

(5.53)

= Ol'U
L =

sk

Ol'U

Prema ovom faktoru smanjuje se napon u skofenom utoru. Ova pojava

se promatra kao da Je smanjena glavna reaktancija u omjeru faktora

skofen ja:

X = X k (5.54)
mak sk

ml

aktivni iznos smanjenja glavne reaktancije zbog skosenja utora,

uzima se kao rasipna reaktancija zbog sko&enja koja iznosi:

=X =-X_k
sl mi ml sk
XSk = Xm1 (1 - ksk) (5.55)

Skosenjem se dakle, Jjavlja jedna nova rasipna reaktancija (5.55),
kojoj treba odrediti mjesto u nadomjesnoj shemi. Redovno se u

literaturi dodaje statorskoj 1 rotorskoj rasipnoj reaktanci ji
(slika 5.10}.

Y ‘4}‘
R Xeg Xgi Xsd Xax Xy Xed Xit Xpr R

S1. 5.10. Uobicajeno prikazivanje rasipne reaktancije u
nadomjesnoj shemi
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Ako se Zell toénija fizikalna predodzba skosenja, njegove
posljedice treba prikazati na onoj strani gdje Je skosenje

izvedeno. Uradit ¢emo to za skogenl utor,

Inducirani napon u nepomi¢nom neskoSenom rotoru iznosi:

E =4,441f N k ¢ (5.56)
s r wr 'm

ro

a u skosenom:

E = 4,44 f N k Kk
g r wr

ros

¢ =k E (5.57)

sk m sk ro

Meduinduktivitet za nesko8eni rotor iznosi:

M=i N k N K (5.58)
R B WS I W
M0
a za skoSeni:
M =1 Nk Nk k =k M (5.59)
sk R 8§ W8 r wr sk sk

Nadal je, iz jednakostl prot jecanja:

I m N k¥ k =1 m N k
T r r Wy

sk rsk 8 8 WS

izlazi reducirana rotorska struja za skofeni rotor:

"=k T (5.60)

rsk sk r

Da bl vrijedila nadomjesna shema, treba biti:

E =E s_—{;——ﬁ%_E = . E (5.61)

gdje je k odredeno prema (3.2).

Vrijednost reduciranog omskog otpora doblje se 1z jednakosti
gubitaka:

)2 R’

2
m I"R =m (I’
r r 8 rsk rsk

r

Ako se umjesto I;ak uvrstli (5.60) 1 faktor redukcije za struju
(3.9), dobije se:
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Rt"sk = ; (5.62)
k
a8k
Iz uvjeta:
rosk or
rek
dobi je se:
X o = ‘2” (5.63)
ksk

Faktor redukcije kod skosenja je dakle:

_ k
ks > (5.64)
sk

U usporedbi s neskosenim utorima, kod skofenih utora napon Jje na
rotorskoj strani ksk puta manji, a isto tako struja na sekundarnoj
strani stvara ksk puta manje protjecanje. Redukci ja sekunda;ne
strane Jest ksk puta manja, kao da Je impedanci ja 1/k:k puta

povecana.

Na osnovi navedenih podataka, moge se odrediti elementi nadomjesne

sheme za skoseni utor.

Ako se glavna reaktancija za nesko&eni stroj moze napisati kao

X 1=wkM, za skoseni na osnovi (5.59) i (5.60) vrijedi:

=wk M =uw k M=wkM
msk s sk ksk sk

&to zna&i da glavna reaktancija, prilikom skogenja rotora ostaje

nepromi jen jena:

msk mwl
Sli¢no vrijedi za rasipnu reaktanciju statora:

k
" kSk M) =
sk

X = (L ~kM )=w (L -
108k s 8 sk 8

= (LB - k M)
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Dakle, skofenje rotora ne mijenja rasipnu reaktanciju statora:

= ¥ (5.66)
s0'sk 80"

Primarne reaktancije ostale su nepromijenjene. Ako se rasipna

reaktanci ja neskoSenog rotora moZe izraziti kao:

- _ M
Xro_‘ = W m [Lr E] (5.67)

tada za raslpnu reaktnaclju skoSenog rotora vrijedi:

Msk ksk M k:k
Xr@sk::wm(Lrwk]:wm[Lr- " ]wm[Lr-kM]
8 Kk
gk
odnosno:
2
X oo = M [Lr - ;“ M] (5.68)

Reducirana ova reaktancija prema (3.8) i (5.64) glasi:

X’ =wk JkL-M | =05 [X Lok M=ok [X Ly
r osk 8 s r sk k k r sk 2 r
sk sk ksk

odnosno:
. k
X = @k |— L =M (5.69)
ros 2 r
K
sk
Razliku sekundarnih reaktancija (5.68) i (5.6), kod skosenih prema

onoj kod neskoisenih utora, naziva se reaktancijom zbog sko$enja:

kz
. - - . sk _ _ M
Xsk - Xx‘msk er" = wn (Lr k M) wm [Lr E]
= B R
Xsk = ka me {1 ksk) (5.70)

Na stator reduciranu vrijednost ove reaktanci je dobi je se prema:

X;k = k2 Xsk = k2 m2 [1 - k2 XJ
m k m k k sk m
k sk
X =X [—i- - 1} (5.71)
sk wi k2
sk
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Na osnovi ove analize moZe se zakljutiti o utjecaju skosenja na

parametre nadomjesne sheme:

1) rasipna reaktancija statora ostaje nepromi jenjena

2) glavna reaktancija ostaje nepromijenjena

3) rasipna reaktancija rotora se povecava za tlan X;k

4) rasipna reaktancija i radni otpor neksoSenog rotora Xév i R;/s
dijele se s iznosom k:k

5) struja rotora I; se mnozl iznosom ksk.

Skoseni rotor mijenja nadomjesnu shemu 3.1 u oblik koji Je

prikazan na shemi slika 5.11.

' (.‘ -1) x )/kz
I Rs Xsq sk Ir Xmy g ro/ "sk
o — ERTED g 1)
RI
r 1
Uy X my Rre +

Kok

o

S1. 5.11. Nadomjesna shema kaveznog motora za sko$eni rotor

5.6. Ut jecaj zasicenja magnetskog kruga na reaktanci je

U poglavlju 5 razmatrane su reaktanclje asinkronog stroja za
nezasiceni magnetski krug, pri ¢emu su iznosl za reaktanclje vece
od stvarnih. Premda se zasiduje magnetski krug, a ne tok ili
reaktancija, u daljnjem teksu cemo se sluzitil izrazima “zasiceni
tok" 1 "zasic¢ena reaktancija". Ovl nazivi su uobidajeni iako ne
opisuju stvarno fizikalno stanje.

Sve reaktancije su zasitljive osim reaktancije glave namota 1
reaktancije prstena, budu¢i da se njihov rasipni tok zatvara
uglavnom kroz zrak. Glavna reaktancija je zasi¢ena od praznog hoda
do nesto iznad nazivnog opterecen ja (karakteristika
magnetiziranja!). Kada opterecenje motora dalje raste, smanjuje se
zasidenje glavne reaktancije. U kratkom spoju gotovo da ga nema

Jer napon popre&ne grane padne pribliZno na 0,5 Us.

Utorska reaktancija se zasléuje dJjelomiéno. Zasic¢uje se put

silnica kroz Zeljezo pri vrhu (vraticu) utora.
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Diferencijalna reaktancija se zasic¢uje. Glavni razlog tome je &to
diferencijalni tok dijelom prolazi istim putovima kao tok
rasipanja utora (vrati¢ utora),

@

T

S1. 5.12. Definicija faktora zasicenja
a) nezasiceni (fiktivni) tok
b) stvarni tok
c) idealizirani tok
d) osnovni harmonik idealiziranog toka
Reaktanci ja skosenja je takoder zasitl jiva,
Smanjenje reaktancija zbog zasicenja odreduje se faktorom

zasicenja koji se mogu na¢i u priru¢nicima za projektiranje
asinkronih strojeva. |

Faktor zasicenja definira se prema slici 5.12. kao:

e
v ¢{_
gdje Je: ¢1 - amplituda osnovnog harmonika idealiziranog toka
‘ ¢f - fiktivni tok. To Jje onaj tok koji bi se imao kad ne

bi bilo zasidenja.
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6. UTJECAJ VISIH HARMONIKA POLJA ZRACNOG RASPORA NA MOMENT STROJA

Fourierovom analizom, polje =zrafnog raspora raslojeno Je na
beskona¢an broj okretnih harmoni¢kih valova 1 to sinusnibh,

neparnog reda. Buduc¢i da visi prostorni harmonik ima

pari polova, svaki harmonik se vrti vliastitom brzinom

_ 60 f
v vp

r/min

Na osnovi (1.41) moZe se napisati izraz amplitude indukcije opceg

harmonic¢kog ¢lana v-tog reda:

bv(x,t) =

N W

B sin [v fn-w t] (6.1)
117 T o
gdje je, Bmv odredeno izrazom (5.1).

U prethodnom poglavlju Jje utvrdeno da se red harmonika trofaznog
polja odreduju izrazom v = 6k * 1. Medutim, kako se neki harmonici
vrte u smjeru vrtnje osnovnog harmonika (direktni smjer) a neki u

suprotnom smjeru (inverzni smjer), ovaj izraz se koristl u obliku
v = 1 % 6k (6.2)

gdje je k=0,1,2,3,...

Na taj nac¢in se predinakom reda harmonika utvrduje da 1i Je
harmonik direktni ili inverzni.

Izlazi da su direktni oni vi&l harmonici ¢iji je red:
v = T, 13, 19, 25, 31, ... a inverznl

v = -5, =11, =17, -23, =25,.

Od svih vigih harmonika treba izdvojiti tzv. utorske harmonike,

reda:
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o

) (6.3)

'Ulm

koji se istidu po tome &to Je amplituda njihove indukcije po
apsolutnom iznosu Cesto veca od amplitude visih harmonika najnizih

redova.

Radi 1ilustraclje odnosa amplitude indukcije v~tog harmonika prema

amplitudi indukcije osnovnog harmonika, uzet je namot s podacima
T =9, Y =17, q =3

Izradena Jje analiza polja za nezasideno stanje u praznom hodu uz
pretpostavku ravnog rotora. Uzeto Jje da Jje amplituda osnovnog
harmonika Bmi=100. Rezultati su prikazani u tablici I. U koloni 2
su date amplitude indukcije za sluc¢aj kada nema otvora utora
statora (os=0), a u kolonl 3 su rezultati za su¢aj realnog otvora
utora statora (os = 3 mm). Na slici 6.1 je prikazana raspodjela
indukci je uzduZ polnog koraka za os=0 a na slici 6.2 to isto all

za slucaj os=3 mm.

2 3 & 5 9

000380000 pdo6fsghan

r_~ ‘ MMW X ]w* X .

S1.6.1.Raspodjela indukcije za S1.6.2.Raspodjela indukci je
ravni zradéni raspor kada su otvoreni utori statora

Usporedenjem rezultata iz druge 1 trede kolone uodava se veliki
ut jecaj otvora utora na iznos amplitude indukcije. Treba redi da
ni treca kolona ne sadrzi dovoljno to¢ne rezultate. Za dovoljnu
tofnost bi trebalo imati krivulju indukcije koja bi Dbila
rezultanta statorskog 1 rotorskog okretnog polja i1 koja bi

uvazavala zasicenje magnetskog kruga.
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Tablica I

B = 100
ml
v B (0, =0) B (0, =3 mm)
my i nV 1
-5 -0, 836 -0, 858
7 -2,171 -2, 262
-~11 -1, 351 -1, 606
13 -0, 324 -0, 417
-17 5,883 18,502
i9 -5,262 7,429
=35 -2,858 -11, 862
37 2,702 -~ 8.396

Cjelokupni tok visih harmonika, tav. diferencijalni tok uzima se
kao rasipni tok i na osnovi toga Je rasipnoj reaktanciji statora
dodana diferencijalna reaktancija Xsd. izlazi da okretno polje
visih hamronika ne sudjeluje u pretvorbi elektri¢ne energije u

mehanitki rad. Ipak nije sasvim tako.
6.1. Asinkroni momenti

Polje visih harmonika statora je polje zralnog raspora. Njihov
magnetski krug dijelom obuhvac¢a 1 rotor (neki ga zovu "dvostruko
ulandeno rasipanje"). Zbog toga Jje nadomjesna shema, S5.4.
dopunjena tako da se iz nje vidi djelovanje visih harmonika na

moment asinkronog motora (slika 6.3).

1z slike 6.3 izlazi da svaki harmonik polja ima svoje prigusenje
iste prirode kao i osnovni harmonik. Svaki harmonik ima svoj
okretni moment koji se prenosli na osovinu motora. Ukupno
djelovanje harmonika doima se kao da Je na osovini ugradeno v
“motora". Zbog razli¢itih brzina vrtnje harmonika, svaki harmonik
ima svoJju sinkronu brzinu. Sinkrona brzina pojedinih harmonika pri

kojoj Jje Sv:O nastaje kod razli¢itih brzina motora .
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S1.6.3 Nadomjesna shema s prikazanim djelovanjem
vi&ih harmonika polja zracénog raspora

Klizanje visih harmonika definira se kao klizanje motora:

ns
- - n8(1~s)
S = s —
v n
2
v
iz Cega izlazi:
s =1 - p(1 - g) {6.4)

1 %4

Na primjer, peti harmonik ima sinkronu brzinu (tada Jje njegov
moment Jjednak nuli) kada je 0 = 1+5(1-s), odnosno kada Jje s=6/5.
Za v=7 sinkrona brzina nastaje pri s=6/7 , za v = 17 pri s=18/17
itd.

Moment v-tog harmonika se racuna iz

M= P (6.5)
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Nedemo se podrobnije baviti okretnim momentom visih harmonika,
samo ¢emo podsjetiti da je razmjeran kvadratu amplitude harmonika

indukcije: M::B° .
-3

$=i

A

Ve _ vl ‘T’7

L i~ 67 s
A

s
Wi/

Sl. 6.4. Vigi harmonici u karakteristici momenta stroja

Okretni moment asinkronog stroja (3.30) odnosno (3.37) raduna se
uz pretpostavku da u zra¢nom rasporu djeluje samo tok osnovnog
harmonika. Medutim, stvarni Jje moment suma osnovnog momenta 1
momenata vigih harmonika (slika 6.4). Asinkroni momenti uzrokuju
sedla u momentnoj liniji 1 mogu praviti teskoc¢e u toku zaleta.
Momenti svih vigih harmonika, =za interval klizanja 0<s<6/7,
smanjuju ukupni moment motora, a =za klizanje s>6/5 svi ga
povecavaju. Pri s=1 ne treba otekivati vecu razliku ukupnog 1
osnovnog momenta. To se =zakljtuje 1z <¢&injenice da momenti

direktnih i inverznih harmonika pri s=1 imaju razlic¢ite predznake.

Asinkroni momenti visih harmonika naro¢ito su izraZeni kod
kaveznih motora. Njihovo djelovanje moZe se smanjiti skracivanjem
koraka namota, skoSenjem utora rotora 1ili statora 1 pravilnim
odabiranjem odnosa broja utora na statoru i rotoru. Pri tome se
preporuta relacija 0.5 QS«%< 1,25 Q8 [7], pri ¢emu su Q8 i Qr
parni 1 razlig¢iti.
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6.2, Sinkronl momenti

Ako se desl sluaj da neki utorski harmonici statora 1 rotora
imaju istl red, imaju istl broj polova. Ako se ova polja kod
zadane brzine okretanja rotora okredu u prostoru strogo sinhrono,
zbog njlhovog zajednitkog djelovanja, nastat c¢e moment, analogan
momentu sinkronog stroja. Ovl momenti se javljaju kao ostra spica
povigenja i1 snizenja momenta 1 vezani su uz strogo odredenu brzinu
vrtnje, kao na slicil 6.5. Ako bl se sinkroni moment javio prilikom
mirovanja motora (slika 6.5b), to bi mogao biti uzrok da motor ne

moz2e krenuti.

+ -

Sl. 6.5. Sinkroni momenti a) prilikom vrinje stroja, b) u
mirovanju

Sinkroni 1 asinkroni momenti mogu se izbje¢i pravilnim izborom
omjera broja utora na statoru i rotoru (mora se izbjegavati QS==Qr

i Qg=Qri2p) 1 sko%enjem utora statora 1ili rotora.

6.3. Buka I vibracife asinkronog stroja

Velika buka koja se ponekad javlja prilikom rada asinkronog stroja
moZe Dbitl mehanic¢kog 1 magnetskog porijekla. Buka se moZe
rasprostirati neposredno kroz zrak 1 kroz temelje. Izvor mehanidéke
buke mogu biti neizbalansirane rotirajuce mase, lezajevi 1
rashladni zrak. Buka ovog porijekla kod malih asinkronih strojeva

Je mala,
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Prisutnost vi&ih harmnika magnetskog polja moZe 1zazvati mnogo
neugodniju buku. Ako Je frekvencija polja u podru¢ju tonskih
frekvencija, 2eljezni dijelovi, koji se nalaze u tom polju,
po¢inju titrati 1 time se stvara buka. Buka se moZe znatno
pojatati pojavom rezonancije. Ako Jje odabran nepovoljan omjer
QB/Qr, utorski harmonici mogu izazvati radijalnu privlatnu silu
rotora, ¢iji se smjer mijenja s okretanjem rotora. Stvaranjem ovih
neuravnoteznih radijalnih sila, rotor 1 stator su jzvrgnuti

vibraciji, koja se smatra jednim od glavnih uzroka buke.

Buka se moZe smanjiti montaZom stroja na elastilno postolje, ali
pravi efekt se postize eliminiranjem vi%ih harmonika iz magnetskog
pol ja.
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7. PRILOG

7.1, VISEFAZNI STATORSKI NAMOTI

Armaturni namot sinkronog stroja, osim kod malih strojeva,
postavlja se na stator. Uzbudni namot asinkronog stroja, koji je
identi¢an s armaturnim namotom sinkronog stroja, postavlja se
najcesce na stator. Zbog toga u daljnjem tekstu Jje rije¢ o

statorskom namotu strojeva za izmjeni¢nu struju.

Da se prisjetimo, osnovni pojmovi vezani uz namot su:

m - broj faza statorskog namota

QS - broj utora na statoru

p = broj pari polova

T =~ polni korak

YQ - korak namocta

g = broj utora po polu i fazi

a =~ broj paralelnih grana

« =~ elektri¢tnl kut koji =zatvaraju vektori napona dva
sus jedna utora

d8 - dijametar provrta

Ts,rk ~ utorski korak, udaljenost od osi do osi dva sus jedna

utora,

7.1.1 Klasifikaci ja namota

Izmjeni¢ni namotl se mogu podijeliti u tri osnovne grupe:

~ namotl sa svicima
- &tapni namoti i

- specijalni namoti.

146



Prema nat¢inu lzvedbe dijele se na:
- rudfne
- Sablonske 1
-~ polugablonske.

Prema smje&taju u utore, namoti mogu biti:

- Jednoslojni i

- dvoslojni.
Prema broju utora po polu i fazi namotl mogu imati:

- cljeli i

- razloml jeni broj utora po polu i fazi.

t) NC_

Sl. 7.1, Najcesci oblici utora statora

7.1,2. Pravila o izvedbi namota

Statorski visefazni namoti wula?u se u utore kojl mogu biti
otvoreni 1ili poluzatvoreni (sl. 7. 1). Na¢in unoSenja vodiCa u
utore zavisi o 8irini otvora utora. U otvorene utore ulaZu se vec
gotovi Sablonski izradeni 1 izolirani svici namota. Nadalje, u
poluzatvorene utore namot se moZe wunositi u obliku mekih,
polugablonskih svitaka. Zavoji se jedan po jedan ulaZu kroz otvor

utora.
Materijal za izradu namota je najesce elektrolitski bakar.

Svitak namota izvodi se iz okrugle ili profilne Zice 1 sastoji se
od dva dijela: onog koji Je smjeiten u utorima i onog koji spaja
vodite dvaju utora na razmaku koraka namota. Cela svih svitaka

trofaznog namota s obJje strane paketa limova ¢&¢ine glavu namota.
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Prema slaganju ¢eonih dijelova, namot moZe biti dvoetazni (sl.
7.2) 1 troetazni (sl. 7.3).
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S1. 7.2, Primjer dvoetaZnog dijametralnog jednoslojnog
trofaznog namota

etaza
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51, 7.3. Primjer troetaznog dijametralnog jednoslo jnog
namota Qs=24, p=1l, qg=4

Radi slaganja glave namota &esto se izvode svici ne jednakog
oblika. Nejednakost se o&ituje u razlicitim koracima namota
pojedinih svitaka Jedne zone i razliditim velidinama i oblicima
¢ela. Nejednakost koraka nema posljedice po inducirani napon zone,
Jer zona zauzima iste vodice i utore kao da Jje Jednak korak
namota. To se vidi na sl. 7.2. U Jednoj zoni (g=2) jedan svitak
ima Y0=7, a drugil YQ=5. Prosje¢ni korak je 6. Sli¢no je prikazano
na sl. 7.3. Koracl 4 svitka su 9, 11, 13 1 15, a prosjeéni korak
Je 12.

Sto se ti€e ¢ela namota, rade se razlidite vlsine, na osnovi &ega

o glavw naptia lzvodl w dvije 111 tri etaZe.
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Kod vec¢ih sinkronih strojeva kod kojih se stator gradi kao
razdi jel jenl, ¢&eone spojke se tako izvode da se stator dijell na p
dijelova zajedno s namotom. Primjer namota na razdi jel jenom

statoru prikazan je na sl. 7.4.

=

S1. 7.4. Spoj glave razdi jel jenog troetaZnog namota
7.1.3. Namotu sa svicima jednakog oblika

Razlikuju se Jednoslojni i dvoslojni namoti s Jednakim svicima.
Jednoslojni namoti najtesce se izvode kao dijametralni a dvoslojni
kao skraceni. U oba slutaja ima 1lzuzetaka. Po na¢inu izvedbe,
namoti sa svicima Jednakog oblika, mogu biti &#ablonski ili
polusablonski. Jednake dimenzije svitaka osiguravaju Jjednake
otpore pojedinih zona, &to omogucava izvodenje namota s paralelnim
granama. Kod ovog namota manje su duzine Ceonih spojki od onih s
nejednakim svicima. Ovi namoti se primjenjuju kod sinkronih 1
asinkronih strojeva. Na sl. 7.5. shematski Jje prikazano kako se
svitak ulaze u utore statora. Kod dvoslojnih jedna strana svitka

je u gornjem, a druga u donjem sloju.

a)

S1. 7.5. Prikaz smjestaja svitka a) jednoslojnog namota
b) dvoslojnog namota
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7.1.4. Jednoslojni namot s jednakim svicima

Primjer slaganja Jedne faze ovog namota prikazan je na slici 7.6

pomocu razvijene 1 Ceone sheme. Radl se o dijametralnom namotu sza

odijel jenom zonom.

N

]
!
N KB BITIEW202223 2%

RN

Sl. 7.6. a) Razvijena shema, b) &eona shema Jednoslo jnog
di jametralnog namota: ug=3, p=2, r=Yo=6, q=2

Kaze se da Je zona odijeljena kada su strane svitka Jedne zone
uloZene u susjedne utore. Tada ¢ susjednih utora pripada jednoj
fazi. Ako bl se jednoslojni namot izveo kao tetivni, skraceni,
tada moZe nastati namot s mjefovitom zonom. Takav slu¢aj Jje namot
na si. 7.7: mBmB, QS=24, p=1, T=12, Y0=9, q=4,

0
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S1. 7 7. Jednoslojni tetivni namot sa mjesovitom zonom: m =3,
8

Q =24, p=1, =12, qug, q=4, a) razvijena shema, b)
=vijezda EMS



Iz zvijezde EMS se Jjasno vide posljedice mjesovite zone. Napon
jedne zone ne sad¢injavaju susjedni utorl pa ovdje ne vrijedi izraz

za faktor namota (1.28).

Na sl. 7.8. dat Je primjer Jednoslojnog namota sa skracenim

korakom kojemu su zone ostale odijel jene.

13
| %
\ ) 2
2, 318
~ /
2210 / /\ 416
2 9 Sy
8 6
7 18
20 A

S1.- 7.8. Jednoslojni tetivni namot s odjel jenom zonom: ng=3,

Qs=24, p=2, T=6, YQ=5, q=2
7.1.5. Dvoslojni namoti

U Jednom utoru dvoslojnog namota nalaze se strane razlic¢itih
svitaka (sl. 7.5). Prva strana jednog svitka zauzima dno utora 1
¢ini donji sloj, a druga strana, nakon YQ utora, smjestena Jje pri
vrhu utora 1 ¢&ini gornji sloj. Primjena dvoslojnog namota je vrlo
ragirena. Izvodi se kao dijametralni 1 tetivni. Prema 1zradi

¢eonih spojki mogu biti petljasti i valoviti.

7.1.6. Dvoslojni petljasti namot

Svi namoti koJji su do sada prikazani su petljasti. Svaki dvoslojni
namot na jednom polnom koraku ima dva polunamota svake faze, $5to
daje moguc¢nost da se spoje u zvijezdu 1 trokut. Pri tome oba
polunamotu mogu bitl nedusobno spojena serijski 1 paralelno. To
znati da se istl motor po potrebl moZe prikljuciti na 4 razlicita
napona (sl. 7.9).
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Sl. 7.9. Polunamoti dvoslojnog namota: a) 1 b) spoj u

2vijezdi, ¢) i d) spoj u trokut

Prednosti petljastog namota

- Jednostavna jzrada namota pomocdu #ablona jer su svi svici
Jednakog oblika,

- namot se moZe izvesti s vecim brojem paralelnih grana,

~ mogucnost izvodenja namota sa skradenim korakom radi
eliminiranja vi%ih harmonika iz okretnog polja i napona,

- usteda u bakru glava namota.

Nedostaci petljastog namota su:

- prilikom o%tec¢enja svitka donjeg sloja, iz utora treba
izvlatiti i1 neo&teceni svitak u gornjem sloju,
- ne postoji mogucnost izvedbe namota za razdjeljeni stator

(stator iz segmenta).

Na sl. 7.10 izraden je primjer dijametralnog dvoslojnog namota pri
Cemu je prikazano kako se spaja jedna faza. Jedna faza ukupno ima

8 svitaka.

Prva strana prvog svitka ¢iji pocetak c¢emo ozna&iti s Ul, ide u
donji slej utora broj. 1. Druga strana prvog svitka zauzima gornji
sloj utora broj 7. Prva strana drugog svitka zauzima donji sloj
utora broj 2. Druga strana drugog svitka zauzima gornji sloj u
utoru bre! 8. Prvi 1 drugi svitak spoje se u seriju. Slika se
pensvlja za svitke broj 3 1 4 s tim da se popunjavaju utori 13,

4. 19 1 29 sada se dvije grupe po dva svitka spoje u seriju tako
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sto se slobodni vodi¢ gornjeg sloja utora broj 8

spoji
slobodnim voditem donjeg sloja utora broj 13. Time su sva ¢etliri

sa

svitka spojena u seriju. Opisanim postupkom lizradeno Je tek pola

faze. Druga polovina se gradi tako da se Cetiri svitka ugrade u

utore kako slijedi: 7d-13g, 8d-14g,

19d-1d 1 20d-2g. Nakon &to se
ovi namoti spoje u seriju, dobiju se krajevi Ui-U2 (slika 7.10a).

Ove dvije grupe mogu se spojiti u seriju ili paralelno (sl. 7.9),

&ime se dobije namot jedne faze.
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S1. 7.10. Dvoslojni dijametralni petljasti namotl sa m =3, Q =24,
B8 8

p=2, qg=2, Yorf=6, a) raspodjela prva faze b) raspodjela

trofaznog namota, c¢) tablica raspodjele utora po fazama

Druga i trec¢a faza dobiju se analognim postupkom.

Prilikom slaganja namota prakti¢no Je lzraditi tablicu (sl. 7.10)

radi boljeg pregleda prilikom izrade glava namota.

Na sl. 7.11. prikazan je dvoslojni namot sa skracenim korakon.
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trofaznog namota c) zvijezda EMS

7.1.7. Dvoslojni valoviti namot
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S1. 7.12. Jednoslojni valoviti namot Q8324, msm39 p=2, g=2

Valoviti namot se doblje serijskim spajanjem strana svitka ili
vodic¢a ispod svih polova uz obilaZenje oboda stroja. Primjenjuje
se v kao rotorskl dijametralni namot kolutnog motora. Na slici
7.12. prikazan Je primjer jednoslojnog namota mSwB, p=2, =2, a na
slici 7.13 primjer dvoslojnog valovitog namota: mSmB, Q8ﬁ36, p=3,

qu=d, TG, ydimyrgzﬁ (polunamoti su spojeni u seriju).



W2

p=3,

Q =36,
8

B8
6, y_ =y =6 (polunamoti su spojeni u seriju).

m =3,

13. Dvoslojni dijametralni valoviti namot

Sl.
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UPOTREBLJENE OZNAKE

gubicl energije pri zaletu

broj paralenih grana
dimenzi ja utora

dimenzija utora

efektivna vrijednost indukcije zradnog raspora
amplituda indukcije osnovnog harmonika
maximalna indukci ja

maximalna indukcija harmonika

srednja vrijednost indukclje zradnog raspora
relativna indukcija zraénog raspora

indukei ja magnetskog polja
dimenzija utora

dimenzi ja utora

- indukci ja okretnog polja

(x,t) - prostorno i vremenski promjenljive indukci je

pojedinih faza
dimenzija prstena
S8irina rashladnog kanala
trenutna vrijednost indukci je
dimenzi ja utora
prostorna raspodjela indukcije
oznaka za kapacitet
provrt statora
di jametar prstena

inducirani napon, elektromotorna sila statora ili
rotora

inducirani napon rotora u mirovanju

inducirani napona rotora reduciran na stator
efektivna vrijednost induciranog napona jednog vodica
trenutna vrijednost induciranog napona vodida

frekvenci ja mreze
trenutna vrijednost sile na rotor

frekvenci ja statora ili rotora

Jakost magnetskog pol ja

- visina utora
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efektivna vrijednost struje statora ili rotora
struja praznog hoda ill struja poprelne grane
struja nadomjesnih gubitaka u zeljezu

struja kratkog spoja

struja magnetiziranja

struja rotora reducirana na stator

potezna struja statora

struja pomo¢ne faze

potezna struja rotora

nazivna struja rotora

potezna struja pri spoju u zvijezdu

potezna struja pri spoju u trokut

struja istosmjernog kruga podsinhrone kaskade

izmjeniéna struja izmjenjivaca

trenutna vrijednost struje pojedinih faza
moment tromosti
gustoda struje

omjer umnozaka faktora namota i broja zavoja za stator
i rotor
niz prirodnih brojeva

Carterov faktor

Carterov faktor za stator 111 rotor

koeficijent histereze (specifiéni gubici histereze)
kratkospojni omjer

faktor smanjenja induktiviteta uslijed potiskivanja

omjer nazivnog i poteznog momenta
konstanta momenta

faktor namota

faktor namota statora ili rotora

faktor namota pomoc¢ne faze Jednofaznog motora
faktor namota glavne faze jednofaznog motora

faktor namota visih harmonika

faktor povecanja radnog otpora uslijed potiskivanja
zonski faktor namota

tetivni faktor namota

koeficijent skoSenja

koeficijent vrtloznih struja (specifi¢ni gubicl
vrtloznih struja)

- ukupni induktivitet statora 11i rotora
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= rasipni induktivitet statora ili rotora

duZina paketa

duzina silnica kroz 2el jeze statora
duZina silnica kroz #el jezo rotora
idealna duZina paketa

prosjedne du2ina vodida glave namota
duzina prstena

prosjedna duzina vodi¢a zavoja statora

meduinduktivitet
okretni moment motora

okretni moment direktnog okretnog polja
okretnl moment inverznog okretnog polja
nazivni moment motora

potezni moment motora

Prekretni ili maximalni moment motora
moment tereta

moment ubrzanja

masa
omjer broja faza rotora 1 statora

zamagna masa
broj faza rotora ili statora
specifiéni moment pokretanja
sjeverni pol

broj zavoja jedne faze statora ili rotora spojenih
u seriju

bro} zavoJja pomocéne faze
broj zavoja glavne faze

brzina vrtnje rotora (r/min)

~brzina vrinje okretnog polja statora, (r/min)

brzina okretnog polja rotora

broj rashladnih kanala

otvor utora statora ili rotora

radna snaga koju motor uzima iz mreZe
snaga koju motor predaje na osovini
snaga kondenzatora

snaga okretnog pol ja

guticl uslijed histereze

radna snaga na stezal jkama motora sa podsinhronom
kaskadon
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gubici u Zel jezu

- gubici u Zeljezu statora ili rotora
dodatni gubici

=~ gublci u namotu statora 1ilil rotora
elektri¢ni gubicl u rotoruy, Pmm=P
gubici vrtloznih struja

el

radna snaga koju daje kaskada

snaga polja visih harmonika

broj pari polova

broj parl polova prostornih visih harmonika polja
snaga koja se predaje osovini motora

gubici trenja i ventilacije

radnl otpor statora 1li rotora

radni otpor rotora reduciran na stator

radni otpor inverznog "rotora" reduciranog na stator
radni otpor direktnog "rotora" reduciranog na stator
dodatni otpor rotora

radni otpor prstena

radni otpor motora u kratkom spoju

radni otpor popreéne grane

Jalova snaga koju motor uzima iz mreze

Jalova snaga statora motora sa podsinhronom kaskadom
Jalova snaga podsinhrone kaskade

broj utora statora

broj utora rotora

broj utora po polu i fazi

- presjek vodica stators ill rotora

presjek &Stapa

JuzZni pol
povrsina

klizanje

luk skoZenja rotora
klizanje za totku
klizanje vi&ih harmonika
prekretno klizanje

trajanje periode
oznaka za Jedinicu tesla
mehanicka vremenska konstanta

159



C’gC’_ﬁCmC cf.ow%
E

cm
[+%

Oc BCW
I~ P
=

CT’C‘.

dis

diz

o
N

< < C

<

&
&

e

trajanje zaleta
vri jeme

napon statora

© napon rotora

gornjl napon zakretnog transformatora
direkini napon statora

inverzni napon statora

donji napon zakretnog transformatora
napon kondenzatroa

napon pomocne faze

istosmjerni napon ispravljata
istosmjerni napon izmjenjiva&a
izmjeni¢ni napon lzmjenjivada

oznaka za jedinicu volt
volumen zradnog raspora

obodna brzina rotora
magnetska energija stvarnog polja zradnog raspora

magnetska energija osnovnog harmonika polja
zrafnog raspora

" impedancija rotora i statora

reaktanci ja rotora reducirana na stator
impedanci ja popre&ne grane

impedanci ja kratkog spoja

ukupnia impedancija motora pri pokretanju

ukupna impedancija strujnog kruga rotora pri klizanju,
reducirana na stator

reducirana impedancija direktnog "rotora" jednofaznog
motora

reducirana impedancija inverznog rotora jednofaznog
motora

broj vodiéa u utoru

elektri¢ni kut izmedu induciranih napona dvaju
susjednih utora
kut paljenja kod tiristora

~ kut kojeg otvori os rotora za vrijeme t

teaperaturni koefici jent otpora statorskog namota

- geometrijski kut izmedu induciranih napona

sus jednih utora
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temperaturni koeficijent otpora za prsten
temperaturni koeficijent otpora za stap

kut kojega zatvaraju strane svitka skrac¢enog namota
kut kojega zatvaraju napon 1 Iinducirani napon
statora u praznom hodu

oznaka za spoj namota u trokut

nadtemperatura prstena

radi jalna duzina zraZnog raspora, mehanicka
radijalna duZzina zra%nog raspora prema Karteru
stupanj korisnosti

elektriéna specifiéna vodljivost

vodl jivost utora

vodl jivost zrazZnog raspora

vodl jivost glave namota

permeabilitet zraka i1l1 vakuuma

permeabilitet Zel jeza

red prostornog harmonika indukci je

faktor oblika
faktor u funkciji potiskivanja

kompleksni koeficljent rasipanja statora ili rotora
Hipkinsonovi koeflcijentl rasipanja

koeficijent diferencijalnog rasipanja statora

111 rotora

polni korak statora ili rotora

Heylandovi koeficljenti rasipanja za stator ili rotor
utorski korak statora ili rotora

magnetski napon zrac¢nog raspora

nadtemperatura namota statora 1li rotora
protjecanje statora ili rotora

tok uslijed struje statora ili rotora
rezultantni tok okretnog polja

glavni tok proizveden strujom statora ili rotora
ukupni rasipni tok statora

ukupni rasipni tok rotora

ukupnl rasipno tok rotora, reduciran na stator
ukupni tok

kut izmedu napona i struje rotora

kut izmedu induciranog napona 1 struje rotora

kut izmedu induciranog napona 1 struje rotora
kad rotor miruje
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=~ kut izmedu napona mreze 1 kondenzatora

R
*® ~ dio luka zradnog rasporas
~ reaktanci ja magnetiziranja statorskog 113 rotorskog

j2g ]

’ namota
X . reaktanci ja magnetiziranja osnovnog harmonika toka
wml "

Zralfnog raspora

X v reaktanci ja magnetiziranja vigih harmonika toka

n
b4 e rasipna reaktancija statora

B
Xiy = raslpne resktanclja mirnog rotora

r

”W =~ rasipna reaktancija mirnog rotora, reducirana

| o
X'@g - rasipna reaktancija rotora pri klizanju s, reducirana
.
X - reaktanclja popresne grane

(<]
X g diferenci jalna reaktanclja statora

EV
X’d - diferencijalna reaktanci ja rotora, reducirana

.
e .- rasipna reaktancija glave

g
bi L reaktanci ja usli jed skogen ja

3
X - rasipna reaktancija utora statora

ug

XZ = suma reaktancija toka Zrac¢nog raspora

- raslpna reaktancija &tapa rotora

st
X%r m‘rasipna reaktancija prstena, reducirana na stap
o -~ korak namota

Y =~ vodl jivost

Yg = kompleksna vodl jivost popredne grane

@u = ukupnl ulanteni tok

- ulanceni tok
- kut izmedu induciranog napona rotora i struje rotora

w@g T ulancenl rasipni tok statora ili rotora
?

w;”qg = glavnil ulanedni tok statora 114 rotora
© ~ kruZna frekvencija (rad/s) V
= kutna brzina rotora u odredeno) radnoj todci
o =~ kutna brzina okretnog poljas statora (rad/s)
&@ = kutna brzina okretnog polja rotora prema rotoru
(rad/s)
o = kutna brzina rotora (rad/g)
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