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ISPITIVARJE ELEKTRICKIH STROJEVA
I1X

4, Ispitivenje asinhronog stroja
-__—__==================ﬂﬁﬁ%%E

4,) Ispitivaanje u toku proizvodnje

PYITFEET T L =2 asessEE S

- Ma da bi 28 ispitivanje asinhionog stroja u toku proiz~
wvodanje mogli postaviti 3ladnu shemu ke2o kod sinhronog stroja
(3.1), ipak ée se tako devaljnoj kontroli praktidli pristupi-
ti jedino kod veéih jedinica. Sto manji je mctor, to veéa po-
staje cijena ispitivanja u toku proizvodnje u usporedbi s ci-
jeaom popravka gotovog stroja. Zbog toga se kod manjih stro-
jeva ne provodi npr. irpitivanje paketa, veé se samo kontro-
lirnju uzorci sirovina, a na manje viSe gotovom stroju kon-
+prolira se funkcionalna ispraviost. Pcpravak ili dak cdbaci-
vanje pojedinih primjeraka predst.vlja jo3 urijek manji guoi-
tak od tro3kova detaljnog ispitivanja u gitavoj seriji.

4.,1.. Kontrola namota vrSi se jednostavno mjerenjem otpors
pojediniu faza, te usporedbom mjerenib vri jednosti medju so-
bom, i s vrijeduosti otp r~ premé proradunu. Veéa odstupanja
wsazaju na pogredke bilo pri izvedbi - npr. pogredni presjek
#ice, ili pogreSni broj zavoja = bilo pri spajanju. Osim to-
ga Tr8i se jod prije dovr3enja stroja naponski pokus na namo-
tu u trajanju od 1 min. Ispitni napon je 2 Un+ 1000 V ,
ali se kod strojeva ispod 500 V obilno proz_ enjuje vedi is-
pitni mapon 2000 V .Svrha je ovog pokusa da otkrije event.
gruvbe gredke izolacije. Nanonske pokuse u punom opsegu (vidi
3.2.3) vriimo nakon dovr3enja, i1 to samo kod vedib jedinica.

Kontrole spoje namota vrii se tiko, da se krajevi namota
X-Y-2 poveZu, & na jednu od 3 faze nerine se izmjenidni na -
pon U. Izmedii. podetaka Aa-B, B-C i C-A mora se prjaviti
papon 1,50, #, 1,5U, Jjer sa osi namota B~-Y odnos-
nc C-2 pomaknute za 120° odrosno 240° prema osi uzbude
A=Y, Ako su oznake jedus faze zamijenjene, npre. BiY,
oit ée n&}f»am koie mjeme @,5.9 v U i 1,5.0 (wlo4"l)o
Opéenito, ske imame momijesenih 6 izvoda iz statora, odre-
dit fomo prve mjereniem ©TTOFE DAIOVE. xoji pripadaju isto]
fazi, apr. 1-2 , ¥4 24 5%, oatia éome uzbudidl Jedan
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fazu, 1 traZitl one vodife druge 1 trede fazs, koje treba

povezati s krajem 2 prve faze, da bi izmedju pofstake do-
bili napone 1,5.0 , & , 1,5.U0 . Oznake A4,B,C podetaka
dodjeljujemo na kraju tako, da bi smjer vrinje rotora ispao

onaj koji ge.zahtijeva,

4.1.2 Eontrola mehanikog rada. Svaki motor, Sak i kod ve-
like serijske produkcije, treba prikljuditi na nazivni napon,
i pustiti da se vrti u praznom hodu odredjeno vrijeme. Kroz
to vrijeme promatramo ispravnost mehanilkog rada - ne strule
1i rotor u statoru, jesu 1i leZajevi u redu, da 1i su vibra=-
cije i Sumovi u granicama uobidajenim 2a tu tipu i slidno.
Ovaj pokus mehani¥kog rada ujedno nadomje¥ta naponski pokus,
Jer de se grube grefke u izolaciji pokazati i pri nazivnom
naponu. PoSto ovakovu kontrolu prolazi veliki broj motora,
treba omoguéiti istovremeni rad veédeg broja strojeva, pa su
rotrebni i odgovarajudi uredjaji u ispitnoj staniei,

Detaljna ispitivanja, koja ukljuduju snimanje karzkteris-
tika i mjerenje zagrijavanja, vrdimo samo na izabranim uzorel-
ma iz svake serije. Kolik ée biti broj tih uzoraka, to ovisi
o iskustva proizvodjada, ili o dogovoru s naruéiteljem, U
britanskim standardima npr. taj Jje broj specificiran kako sii-
Jedi: )

do 20 kW po 1 motor od svakih zapoBatih 20
iznad 20 do 50 k% po 1 moter od svakih zapodetih 10
iznad 50 do 100k¥ po 1 motor od svakih zapodetih 5
iznad 100 kW prons dogovorn.
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4.1.3 Eonbrola rotoin, EKod kelutnlh rotors kontrola se pro-
vodi na isti nadin kao i kod statora. Tefe je kod kaveznih ro-
tora, gdje se moZe dogoditi, da uslijed pneispravnosti tlafnog
1ijevanje dodje do Bupljina u vodidima, smenjenog presjeka,ili
potpunog prekida pojedinih Ztapova. Mjerenje otpora nije pro-
vedivo bez rezanja kaveza, a isto tako otapanje paketa limova
u kiselini, da bi se pregleduo kavesz, znadi unidtenje rotora.
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Neispravan rotor Zesto se pokazuje tek u poveéanom klizanju

i zagrijavanju, a to su mjerenja, koja ne provodimo na svakom
motoru. U serijskoj proizvodnji mo¥e se provesti relativno
jednostavno kontrola tako, da rotor zavrtimo u kontrolnom sta-
toru, koji nosi oko jednog zuba uzbudni svitak "u® i mjerni
svitak ™m* (#l.4-2). Izvode mjernog svitka prikljudimo na
oscilograf, & wuzbudni svitak uzbudimo istosmjernom strujom.
Istosmjerni tok zuba bit ée pri prolazu svakog Stapa rotora
prvo pojadan, pa onda opet oslabljien, uslijed inducirane stru-
je u Stapu 1 njenog protjecanja. Ovo djelovanje bit ce to jate,
%o je otpor ¥taps manji. Prema odstupznju amplitude pojedinih
subace na snimljenom oscilogramu iako je vidjeti, jesu 1i ot-
pori Stapova izjednaleni, odn. koliko ima defektnih Stapova.

4.2 1Ispitivanje u praznom hodu

Asinhroni motor u préznom hodu razvija samo onoliku meha-
nifku snagu, kolika je potrebns z& pokrivanje gubitaka trenja
i ventilacije. Iz mreie uzima medjutim vedu smagu, jer treta
pokriti gubitke v Zeljezu i gubitke u statorskom namotu zbog
struje praznog hoda. Radna komponenta struje iz mreZe relativ-
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no Je malepd u usporedbl sa strujem magnetiziranja, koje ode-
Zava okretno polje u punom iznosu. Zadads je ispitivenja u
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praznom hodu 8 jedne strane da dobijemo karakteristiku zaside-
nja, koja daje uvid u prilike nagnetskog kruge stroja, a s
druge strane da odredimo gubitke u praznom hodu. Zato mjerimo
pri ruzliditim naponims struju iz mreie i snagu iz mreZe

{8l. 4=3).

4.2.1 Prijenosni omjer zanima nas kod kolutnih motora. Ako
pri mirnom i otvoremom rotoru marinemo na stator nazivni napon,
pojavit ée se na kliznim kolutima napon wu » koji nazivamo
rotorskim naponom. U otvorenom rotorskom krugu neme& pada na-
pona, pa Je naporn u Jednak induciranom naponu u sekundarnom
namotu » kojl se prema primarnom induciranom naponu odno-
sl kao produkt broja zavoja w i pamotnog faktora f sekun-
dara prema onom primars

BpiBem foim § ()

Kako se sa nadomjesne sheme vidi (8l.4-4), inducirani papon
primara moZe se izradunati kao :

8,=u1‘7"z,6- (2)

%8 razlikuw od transformatora, kod asinhronog motora je stru-
Ja praznog hoda relativmo velike zbog zradnog raspora, a8 i ra-
sipna reaktancija je dosta velika, tako da Je razlika izmedju
vrijednosti U, i znatno veda. Pogotovo ée ta razlika biti
velika kod vﬁ%poln h strojeva, kod kojih je zradni Taspor ve-
lik, a polni korak relativno malen., Zato se kod asinhronog mo-
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tora ne moZe uzeti rafumske vrijednost prijenosnog omjera, veé
se uvijek navodi napon rotora ¢ odredjen mjerenjem. Po defini-
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ciji to je uvijek napon izmedju kiizwll koluta, bez obzira na
spoj rotora., Potrebno ga je poznavaii, keko bi mogli izraduna-
1 rotorsku struju i , te eveniunlae otpornike za upusStanje
i za regulaciju brzine.

4.,2.2 Karakteristika zasidenja predstavlja struju magnetizi-
ranja u ovisnosti o induciranom naponu, §to u odredjencm mjeri-
lu predstavlja uzbudno protjecanje © u ovisnosti o magnetskom
toku ¢ . Praktifki se nikada ne provodi korekeija, veé se
u dijagram unosi struja praznog hoda I° u ovisnosti o naponu
na stezaljkama U (sl.4-5). Kao struja I, uzima se srednja
vrijednost oBitanja za sve 3 faze. Razliﬁa induciranog na-
pona i napona na stezaljkama ne uzima se u radun, jer fak niti
vrijednost induciranog napona ne karakterizira zasidenje na
svim mjestima magnetskog kruga. Raspodjela magnetske indukeije
po Siripni polnog korake u rasporu ovisi medju ostalim i o zasi-
4enju w zubime i u jarmovima, pa je i raspodjela indukecije po
precjecima magnetskog kruga, i
I ragpodjela uzbudnih amperzavoja
wo njegovim pojedinim odsjedei-
me rezlidite pri razliditim na-
ponima. Inducirani napon telko
i doveli u vezi s indukcijom
ne bilo kojem mjestu magnetskog
kruga na osnovu samog mjerenja,
a bez rekonstrukcije proraduna,
pa je jednako upotrebljivo, &
T mnogo lakfe provedivo, da ka -
_ L rakteristiku zasidenja unosimo
————— = u dijagram iznad napona stezalj-
v ¥3i U na apscisnoj osi, umjes-
%0 iznad indueciranoyg naponad .

Sl 4=5 Kod prematanja stroja re-
dovito ra¥upamo s jednakim is-
xoridtenjem presjeke wiura, 1 jedunmkon sredajom duZfinom zavoja.
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Za jedan te iati tok & bit ge i raspodjela indukecije ista, 1
uzbudno protjecanje @ isto. Uzmemo 1i novi brej zavoja
W=k ., w, bit ée {1 inducirani napon:

E,=k-E, (1)
2 uzbudns struje :
. 8.6 _ 1
L= w' kw k (2)
Rasipni otpor ovisi o broju zavoja ne kvadrat :
2
X'=k- X, (3)

a isto tako omski otpor, jer je ukupna duiina Zice po fazi
k-puta veéa, a presjek Zice - uz k-puta viZe vodida po utoru -
k-puta manji, pa mora biti

R=k"R, (4)
Vidi se da je :
) ) . . 2
=R +j X =k (R+jX,)=k - Z, (5)
rad napona po fazi bit ée :
3 3 ‘
RE=2 1 2 k.72, (6)
Né.pon na stezaljkama nakon prematanja treba da bude :
6 =83 2 =k-€,+kJ,-Z, =k U, (7)

tj. povedava se takodjer u omjeru povedanja broja zavoja, kao
iinducirani napon. Za prematanja uz ispunjene gornje uslove
daje nam dakle karakteristika a napo-
"-&“t nom U na apscisnoj osi posve dovolj-
nu informmaciju.

-
IR, Struju praznog hoda I, vrlo je la-

ko preradunati u struju magnetiziranja
g I, (sl.4-6), jer istovremeno sa strujom

I: mjerimo i snmagu koju motor uzima
iz mreZe Py . Odatle slijedi :

cos p= =t (8)

3-Ul
Yo s (9)

) I, =1,-sin ¢, _
Razlika izmedju Io i I normalno ni-
Je velika, pa se obiZno ta korekeija 1
ne vrsi,

Sl ® 4-&
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4.2,3 Prazni hod pri snilenoy naponu. Kod znatnog sniZenjs
papons u praznom hodu porasti £e ppaj die radms komponente
struje, koji otpada na gubitke frenja i vantilacije. Ovi su
gubici ovisni samo o brzini vrtnje. U praznom hodu brzina tek

neznatno odstupa od sinhrone, pa2 su gubici trenja i ventila-
cije praktidki nepromijenjeni pri razliditim naponima U .

Radna komponenta struje iz mreZe Itr v koja otpada na pokri-
vanjs tih gubitake odredjena je sa : ¢
ﬁ'U-I‘,ﬂ =R, =const. (1)

vidi se, da ée ta komponenta rasti kad sniZavamo napon U .
Posto se gubici trenja i ventilacije pokrivaju iz razvijene
mehanike snage na osovini, mora i u rotoru teéi struja pro-
porcionalna statorskoj radnoj komponenti I , t3. obrouto
proporcionalna parinutom naponu .U . To znagf;vda rotorski gu-
bici rastu proporcionalno sa 1/U°. Oznalimo 1i sa mp broj
faza rotora, sa Ry otpor po fazi rotora kod 50 Hz , sa Uy,
napon po fazi mirnog rotora, sa 8 klizanje, 1 sa I‘l 81 A=
gu koja prelazi u zragnom rasporu od statora na rotor, %obiva-—
mo izraz za gubitke u rotorw : 2

B, =58, =m;Ry IE=mify =22 (2)

v YR+ X7

Razvijens mehanidka snaga Je jednaka :

' Bncb""Ptr;v'_'(’-s)P{z (3)
pa slijedi:
=p _.,.m.R._ffL_L_’z!?_
I @
{lan g2 moje se zanemariti u usporedbi sa R,, Jer je

s mala velidina, & isto tako moZe se uzeti 1l-sml , pa dobi-
vamo za klizanje s lzraz :

R, 1
*m, U
Pri spiZavanju narinutog naponaae- to znadi i sniZavanje rotor—-
skog napons Ugo — rasti 4e dakle klizanje u istom omjeru kao
i rotorski gubici, tj. obrnuto proporcionalnc sa U2. . Uslijed
sve manje struje magnetiziranja, a sve veée radne komponente,
faktor soage cos (P, o koji je w praznom hodu vrlo nizak, kod
sasvim niskih napona (negdje 25-30 % nazivnog napona) polinje
rasti sa spiZavanjem napona (sl.4=72) . Zanimljivo je, da
faktor snage u praznom hodu €08 o pri povedanju napona iz=
nad neke granice takodjer raste, ovaj puta ne zbog povedanja
radne stxuje u rotorw, veé zbog zasifenie u magnetskom krugu.
Ako se peslufimo nadomjesnom shemom {5le4~7b) , inducirani na-
pon u stroju Eg predofen je padom napons struje I, na reak-

(5)
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tanciji ﬁn H E
Xz 5 (6)

pri &emu su zanemareni gubici u° ZeiLjezn predstavlijeni otporom

cos ¢,

&

Ea

(]

Si. 4-7

R?e. Stvarnl odnos napona B,
ii"struje I, = Ip predstav-
ljen Je karakterietikom na
8l. 4-Te . Vidi se, da kut o ,
¢iji tangens u odredjenom mje-
rilu predstavlja ceaktancju
X5 , naglo pada, kada rapon
raste u zesilenom podruXju .
Posto je u praznom hodu otyror
koji nadomje3ta opteredenje:

Ry lfxco (7

vrijedit de za :tazmx strujn
iz mrege :

. (8)
VR?*(XM‘ +Xn4)z
'g @= X";;Xm (9,

q
Kut ¢, se dakle smanjuje
sa smanjivanjemn Xy , a to
znatli d4a cos ¢, raste,

Strja praznog hoda I
raste naglo u zasidenom po-
dru¢ ju. Kod snizavanja napon.
dolazi do jakog opadanja stru-—
Je magnetizirinja, 1 do puras-
ta radne kompomente, tako da
ukupna syruja :

L=l + I} (10)

po&inje Zak rasti (sl.4-5) .
Zbog toge 1 ne snimamo karak-
teristiku »asidéenja ispod ko-
jih 30 ¥ nazivnog napoaa,
jer mjerecna struja vide niti
pribliZpo ne predstavlija stru-
Ju magnetizizranja, & pogonsko

stan;je, zbog povedanog klizanja i rotorskih gubitaka, viSe ne
predstavlja prazni hod,

Ako Zelimo snimiti karckterissiku zasidenje prema doije swe
do napona U =0 (crtkani dio na sl.4~5), izvodimo vzv. "idealni
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pokue prasmog hods ¢, Hotor vrtimo izvana sinhronom brzinow
vz poneé sinhronog motera ne isiuy osovini, koji pri tome po-
kriva gubitke trenjs i vesmtilacije. U ruvtoru ne mogu nastati
gubiei pri klizapnju & =0 , ako eada mjerimo struju i sau-
gu, 816 ih uzima stsitsy ispitivanog motora, rioZemo odrediti Io
odn. I/. sve do napons U =0 .

4.2.4 Eontrola zrafneg raspora. Odredjivanje 8itave karakte-
ristiks zasidenjia moze biti od interesa za odredjivanje 3t ar-
ne velidine zradmog raspora ¢ . Tangenta na tu karakteristiku
u ishodistu odsijecs dio struje magnetiziranja, koji otpada na
zredni raspor. Kod melih zesidenja moZe se, na.me, potpuno 2za-
nemariti amperzavoie za magnetiziranje Zeljeza premé onima 28
zradni raspor. Poito amperzavojr za zrafni raspor rastu linear-
no s indukcijom, vrijedit de tangents kao karakteristika magne-
tiziranja raspora, dok preostatak do krivulje I, = £{0) ot
pada na Zeljezo. Direktna radunska kontrola zralnog raspora mo-
zuée je samo ako raspol.Zere proradunonm stroja, ili ga rekon-
gtruiramo. vrijedi nsime

P'ezr
by pp5 s - (L)
209 wEm (a)
Opp = 16k, - - By, 10° (A) (2)
er-"-”—‘—?:-—“ Vs | &)
“i ¢ up'li /
E, | (4)
¢zt Vs
ey O
zije je
I/. I iio struje magnetizirarje koji otpada na zradri raspor
P = broj pari polova
ezr = protiecanje koje otpada na zradni ras,or po paru polo-
va
w = broj zaveja spojenih u seriju po fazi
m = broj faza
13 = pamotni faxtor
kc = Carterov faktor
Bzr = maksimalna vrijedno~t indwkcije u zrafnom rasporu

= ok 00 poln
o= .2?..?_ = polui korak mjeren u rasporu
di = omjer srednje i maksimalme vrijednosti indukcije u ras-
poru prikazan dijagreamom u ¢v.svesti o faktoru zaside-
njs kg (3ke 4-B)



1, = idealps duZina paketa u raspora
= inducireni napon po fazi
£ = frekvencija,

Iz gornjih izraza moZe se izrafunati stvarna #irips zrafnog
respore
d'=25_m-f'°l:"rg'l§ W!-fz Iﬁn (5)

? 8
ke-p 10° E,
Pri tome ofitamo I , . & karakteristike zasidenja (sl, 4-5) za
nominalni mapon Uy, broj faza m , broj pari polova  p , 1 dimen-
' zije Ty 4 1; moZemo lako odrediti
no preostale velitine moZemo izva-
~aiti jedino iz projekta : induci-
o 1 13 rani napon E; , Carterov faktor k,,
a8 [ ; " broj zavoja W, namotni faktor § ,
a napose faktor o4 , koji moZemo
a8 P oditati s dijagrama tek ako je poz--
7 nat faktor zasidenja kg , tj. omjer
o 7 protjecanja za zube stators i zrad-
v ni raspor, naprama protjecanju za
a7z 7 sam zrani raspor. Ovakova kontrola
stvarnog zradnog raspora dolezi u
%8 obzir tamo, gdje nije provedivo
direktno mjerenje, bilo Bto raspor
ass nije pristupalan kod zatvorenog
" stroja, bilo Bto je wrle nejednolik,
asty; 25 * 7] .. pa treba odrediti srednju vrijed-
o - Osg * Oz * Ozr “nost. Mnogo &eSéa je primjena ove
s 6, metode u serijskoj proizvodnji, kad
treba ustanoviti odstupanja veli~
Sl. 4-8 &ine raspora pojedinih motore me-
: dju sobom. Tu jednostavno vrijedi:

I

hses “Donea

Drreg naeg = (6)

4,2,5 Utjecaj frekvencije. Pri snimenju kerakteristike zasidenja
pretpostavlja se, da se frekvencija kroz &itavo vrijems mjerenja
odriave pa nazivno] vrijednosti. Ako se ispitni napon uzima di-
rektno iz mreZe, npr, preko zakretnog transformatora, ili iz a-
gregata tjeranog sinhronim motorom, onda e frekvencija ispitnog
napona biti tadno jednaka frekvenciji mreZe, i ne moZemo j® ni-
kako korigirati, ako se slufajno dogodi, da frekvencije mreZe va-
rire., U tom sludaju potrebnoc je biljeZiti uz svako mjerenje i oli-
tanu frekvenciju, i na osnovu toga korigirati rezultate mjerenja.
0 struji magnetizirania ovisi u stveri magneiski %ok u stroju, &
tok i1 napon vezani su rele’ fum @

E,= 444 -¢-f-wf "
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tje. uz istu struju magnetiziranje bit ée tok jednak, a napon
ée biti direktno proporcionalan frekvenciji. Inducireni napo-
ni se dakle odnose :

EE=F:7 (2)
odnosno nazivnoj frekvencijl f odgovara inducirani napon :
E'g_.E'!.f[7 (3)

pri istoj uzbudnoj struji, koja je dala napon EJ’. uz frekven-
ciju f£'. Napon na stezaljkama Ul razlikuje se od inducira-
nog napons E, za iznos AU I, . x:LG’ o Uz jednu te istu
struju taj ée se iznos prom}jenfti proporcionalne sa frekven-
cijom, jer je X o = 2T L . Lgs po vrijedi :

U,=E,+AU, (4)
Uy =E/* AU, (5)
Ako oznalimo omjer:
£ - Lok (6)
: Ef
onda je takodjer: n
Ll o i
AU K (1)
i iz gornjih jednadZbi:
Yy KE+K-4U, (8)
U~ ErAy,

Odatle slijedi napokon :

U Eo_f _p(9
e Fte bk

L

tj. naponi na stezaljkama
pri razli&itim frekvenci-
jama odnosit ée se jednakc
kao inducirani naponi. Ko~
rekcij: zbog odstupanja
frekvencije provodimo dakle

prema sl. 4=9 jednostawmo
tako, da

v U=ky'

si 04“9



izmjerenu struju I, wdljrgram unesemo - umjesto iznad
mjerenog napona U» -~ ilazpad korigiranog napona U =K , U .

4.2.6 Gubici u praznom hodn, Neoptereden stroj, koji se vrti

u praznom hodu, prikljufen je na napon, te mora odrZavati mag-
netski tok, koji rotira sinhronom brzinom. Na svakom po jedinom
mjestu u statorskom paketu magnetska indukecija se mijenja fre-
kvencijom mreZe. Uslijed toga nastaju gubici u Zel jezu uzroko-
vani histerezom i vrtloZnim strujama, koje mora pokriti mreia.,
Rotor se vrti praktidki brzinom okretnog polja, pa magnetski
tok relativno prema limovima rotora prakti¥ki miruje. Gubici
u Zeljezu rotora mogu se zbog toga u praznom hodu zanemariti.
Ostaju, medjutim, u punom iznosu gubici trenja u leZzajima,
event., trenja na Cetkicama, trenja zraka na rotirajudim dije-
lovima, kao i utro3ak snage za ventilaciju stroja. Sve ove gu~-
bitke jednim imenom nazivamo gubicima trenja i ventilacije,
Ovi gubici pokrivaju se mehanidkim putem s osovine stroja, pa
stroj mora razviti odgovarajuéu mehanidku snagu, unatod tome,
Sto u praznom hodu nije optereden nikakovim vanjskim momentonm
na osovini.

No nije to jedina mehaniika snaga, koju stroj mora razvi-
Jati u praznom hodu. K tome pridolaze i povr3inski i pulzacio=-
ni gubici, koji su uzrokovani utorima u statoru i rotoru, te
strujama u praznom hodu.

Ako prema sl. 4-10a,b,c razmotrimo respodjelu iggu¥cije u
1 .

rasporu, koja putuje po obodu brzinom vritnje n, = D g Vie=
dimo da ée se u krivulji prostornog rasporeds indukcije po-
Javiti sedla na mjestima statorskih utora, koje sedls moZemo
zamisliti kao superponiranu indukeiju sa toliko pari polova,
koliko ime statorskih uitora. Sedla ostaju uvijek na istom mjes-
tu, tj. na mjestu statorskih utora, ali im se amplituda mnijenja
s velilinom indukeije u rasporu, dakle frekvencijom mreZe £ .
Na povrSini rotora i u zubima rotora dolazi do pulzacije magnet—
ske indukcije frekvencijom f£"=n . Nl s &dje je N1 broj zu-
bi statora, i do gubitaka uslijed histereze i vrtloZnih struja

u vezi s time, Ovi gubici se ne mogu pokriti iz mreze, jer
frekvencija pulzacija nije identidna s frekvencijom mreze,pa
statorska struja ne moZe proizvesti potrebno protjecanje. U-
slijed toga oni se pokrivaju iz razvijene mehanike snage.

Isto tako i utori rotora {sl.d,e,f) uzrokuju sedla u krival ji
raspodjele indukcije u rasporu, koja putuju zajedno 8 rotorom
brzinom vrinje =n , te u statorskim zubima izazivaju pulzaci-
je frekvencije f’=n . Ny . Gubici pulzacije i povriinski
gubici nastali na ovaj nadin isto tako se na nogu pokriti elek- -
tritki iz mreZe, veé se pokrivaju mehaniiki iz razvijene snage.
Jedni i drugi spomenuti gubici uzrckovani su nejednolikom re-
luktancijom u zrafnom rasporu, %2 ih pazivamo i relukianinim
gubicima u Zeljezu Pé » Oni ovisy ¢ welifini osnovmog vals,
dakle o visini narinuteg napons.
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Posve slilan je efekt struje u statorskim i rotorskim
vtorima. Isto take mastaju i ovdje sedla u krivulji raspo-
djele indukcije w rasporu, samo 3teo ovdje nisu uzrokovena
promjenama reluktancije, veé promjenama uszbudnog protjecanja.
Statorske struje uzrokuju dodatne gubitke na povrdini 1 u

a)l

d)

\*4 NS 1"/

o
n'e n prema statory
A" 0 prewme cetoru

Sl. 4-10

zubima rotora, i obrnuto, rotorske struje uzrokuju dodatne
gubitke u statoru. Jedne i druge gubitke zajedno nazovimo @
gubicima u Zeljezu uslijed protjecanja P®q . Ovi gzubici o-
vise o velilini struje statora i rotors, & pokrivaju se isto
tako iz mehniZke snage. Poito u prazmem hodu struje u rotoru
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praktifki pemsa, a u statoru struje prazneg hoda mofe pred-
stavljati zratan dio narzivme struje, guvici u Zeljezu usli-

jed protjecanja u praznom hodu P" bit ¢e manji za neki
iznos APg od vrijednosti kod pu.uog opteredenja P" :
Pdu;_e: *A%" (1)

Prema tome, mehanidko opteredenje motora u praznom hodu
nede biti nula, veé :

Freh =Ry, *R*+ Ry

unatof tcme, Sto je predana snaga na osovini P, = g .

(2)

Za razvijanje ove mehanidke snage moraju ‘ceci i u rotoru
odgovarajuée struje. Snaga koja prolazi kroz zradni raspor
dijeli se na mehanifku i elektridku u omjeru s : (l-8) . To
odmah slijedi iz fizikalne slike, jer zakretni moment izme-
dju statora i rotora pomnoZen kutnom brzinom okretnog polja

@, daje snagu koju je predao stator (s1.4-11)

e,_= M'w4 (3)

dok mehanifka snaga koju razvija rotor slijedi iz momenta -
koji je isti - 1 kutne brzine
rotora @= (l-s)(.)l :

Bn=M-w=(1-9) B, (4)

Ostali dio snages Pyp , koja prela-
zi sa statora na rotor, klizanjem
rotora preme okretnom polju pre-
tvare se Sto u elektritku smagu u
rotorskom krugu, a 3to u gubitke
nistersze i vrtloznih strujs u Ze-
Sl. 4-11 ig:zusro:tora, koji cdgoveraju kiiza-

Rat=5By=Rua B2l (5)
Odatle slijedi veza izmedju elektrifke i mehaniZke snage
u rotoru :
8
Bt 1-s gm (6)
U drugu ruku, snaga koja prelazi od statora na rotor P2 --mo-
Ze se kod malih klizanje smatrati proporcionalnom klizanju 8.
Prema sl. 4-12 bit ée naime na nadomjesnoj shemi asinhronog
motora olito sekundarni nadomjesni otpor :
¢

(1)

daleko veci od raszipnog otpora X26' , P& je snaga koja prela-
zi s2 statora na rotor odito :

- 2 B [ Us ‘2 R, . SUf 2
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gdje je m = broj faza, Up = fazni napon, R, = rotorski
otpor po fazie.

Rv xu' X,, R:
o YO0
1 fog
Uy Rﬁ'h Xe ] Q‘ _?_{,
Sl ® 4"12

-

Prema tome ¢ biti kod malih klizanja mehanidka znaga:

2 oy
B ”’rﬁi‘s{f—s}zsﬁﬁ%‘ﬁ i9)
a elektritka snaga: 2 g
: amUs
Bt “5"§“f’ (1.0)

: 2
Mehanitka snagé u praznom hodu Pmeh bit e tek vrle ma-

1i dio mehanidke snage na%ivnog opteredenja, kod kojega kli-
zanje iznosi svega nekoliko postotaka, a to znall ds ée kli-
zanje u praznom hodu biti zanemarivo mal~eno. Elektritka sna-
ga rotora, tj. gubici u namotu i Zeljezu rotora, koji padaju
s klizanjen na kvadrat, bit e zanemarivo maleni, pa 8 njima
ne moramo radunati.

Rroz zradni respor prolazi dakle u praznom hodu sam¢ sna-

(Ez}., = Reh (11)

a snaga koju motor uzima iz mrefe u praznom hodu veda je jod
za iznos gubitaka u Zeljezu statora uslijed histereze i vrt-
lo¥nih struja, koje uzrokuje magnetski tok, i za iznos gubi-
taka u statorskom namotu kroz koji tede struja praznog hoda
I ¢

ga @

B = B E'e: B 27)5'R3f'§*i‘2¢4+9”¢" (12)

Pri mjerenju u praznom hodu {sl.4-3) snimamo spagu uzetu
iz mre¥e, i struju u sve tri faze u Oovisnosti o naponu mreZe
Struju priznog heoda Iy dobivamo kac s-adnju vrijednost mje-
renja u sve tri faze, Otpor somedju & czaljki treba fzmjeriti
nekolike puta u tokw snimanjia, kako o @e uzela v radun vri-
jednoat otpora prid ono tenperaturi, kojoj sme izvrsili
pojedinag mjerenja. Ddbijanjem cvako giredjenih gubitaka u
stetorskom asmotu 04 lazmjerene snage B, dobivamo tyze guoitke
prazncg hoda® o

=B -15 R, 12 (13)
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g dijagram ‘81, 4-13) unosimo mjerene gubitks praznog
hoda P, 4 zatim uZe gubitke prazmog hoda ?; s te gubit-

¥z, v

ke .rsnd& 1 vantilﬁcije »

L

Sl 04"13

Ovi posljednji ne ovise o veli®ini napsona, pa ostaju is-
ti 1 kod napona U = 0 , kada gubici u Zsljezu i¥&ezavaju.
Dakako da mjerenje ne vr3imo do napona O 4z razlasgza nave-
denih u 4.2,3, veé do cca 25 - 30 ¢ nazivnog napona, a is-
pod toga ekstrapoliramo snimljenu krivuiju do U = O ., Do-
biveni odsjefak na ordinatnoj osi predstavlija upravo gubit-
ke trenja i ventilacije Ptr . Povréinski i pulzacioni gu-
biei P’+ P"  sadriani su'u’iazlici P?- koja pred-
stavlja gubg%ke u Zeljezu, jer je sa sngiaviﬁggh napora i
struje padala i vrijednost Pa i vrijednost Pao prema nu-
i,

Gubitke trenja i ventilacije moZemo delje razdvojiti na

gubitke trenja i guoitke ventilacije, kako je opisano u 3.9.4.
U tu svrhu treda, medjutim, odrediti Pt v bar kod 2 raz-
1iéite brzine vrtnje.

4.2,7 Idealni prazni hod. Kako je napomenuto u 4.2.3 , stru-
Ja praznog hoda moZe se snimiti sve do J : O , ako prove-
demo pokus idealrog praznog hoda, tj. ake vriimo rotor pomoé-

. nim strojem sinhrcnom brzinom, i %2 t2j nadin mehanidkim pu-
tem pokrivemo mehani&ku snagu P sp ¢+ Be dopultajuéi da u to-
me ulestvuju rotorske struje. lijerenje enage u blizini sinhro-
ne brzine takodjer je vrlo interesanino.

Prema sl, 4-14 vidimo, da '
relativna brzina rotora bitl ma




o 1T -

wgment, uvijek nasu-
, & moment u smjeru

okretnog polja kao poszitiven. Bazvije
prot relativnoj brzini, bit ée yozi_ti

-4

Sl. 4-14

vrtnje zpadi motorski rad, odn. tok ¢
rotor. Obrauto, ako roioer samo malo B
zimn (8 < § )}, relativee brzine rot = postaje pozitivna,
a moment negativan. U generatorskom rmdn tok energije je o=
brout, snaga Pz bprelazi sada od rotora na stator.

Bazmotrimo sada pobvliZe elektridku smagu, koja prelazi
sa statora na rotor : :

‘ghje od statora na
roraéi sinhronu b~

Bu =5 Bu=Bt(Rus)s W
Gubici w rotorskom namotu P ovise o rotorskoj struji
na kvadrat, dakle i o klizanju Da kvadrat :
J a
/?uz 3,2&2'5 (2)

gdje smo sa P&uz ozpadili fiktivne rotorske gubitke, koji
bi nmstali kod~  3°= 1 kad ne bi bilo rasipnog otpora, tio
kad bi se strujs rotora u ovisnosti o klizanju u &itavom po-
drn@ju dala predofiti ekstrepolacijom pravea koji vrijedi
ze mala klizanja. Tekodjer oznalimo sa Pyy 1 P gubitke
histereze i gubitke vrtloinih struja u Zeljezu roidra kod
frekvencije mreZe, tj. u siufajn da rotor miruje, a stator
smo prikljuéili na mreZu. Tada ée kod klizanja s gubicl
histereze biti manji u omjeru u kojem se smanjila rotorska
frekvencija, tj. s-puta, & gablcd vrtloZnih strujs s“-puta,
e vrijedl ¢

2 ! 1
S B =SB y#5H, +SB, (3)
Uz wrlo male kifzouje bit de ¢

Ra® B (4
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Snaga, koja prolazi kroz raspor, teZi k vrijednoati gubi-
taka histereze u rotoru pri mreZnoj frekveneiji, ksd kli-
zanje teZi k nuli. Neposredno prije sinhronizma prelazit
ée spaga P od statora na rotor, neposredno nakon sin-
hronizma is%0 tolika snaga PHZ od rotora na stator :
B =R, (5)
Kod prolaze kroz sinhronizam nastaje skok u iznosu ZPI_12 °
Za taj se iznos smanji snaga koju motor uzima iz mreZe

= @..«*’?u"?a (6)

a2 za isto toliki iznos poveda se snaga, koju moramo dovoditi
na osovini, da bi svladali mehanilke gubitke : ’

e = gﬁ_% (7)t
Ako u neposrednoj blizini sinhrone brzine s Jedne 1 druge
strane snimimo nekoliko tadaka tako, da mjerimo dovedenu
snagu n& osovini (npr. s pomodu baZdarenog istosmjernog
stroja), i smagu koju ispitivani stroj uzima iz mreZe, od
koje odbijemo gubitke u statorskom namotu, dobivamo :

B =Ra Fha=1(s) (8)
B=R, *R, =1(s) (9)

Iz ovih krivulja (sl. 4-15) dobivamo gubitke Ppe i

Pmeh » Jo¥ jedno mjerenje pri statoru odvojenom od mreZe

«

»

SJL ® 4"1 5

R =R, (20)
Pa se mogu odrediti i povr3Sinski i pulzacioni gubieci
u praznom hodu:

BB =Ry B, (11)

daje nam:



], G

4.2.8 Razdvajanje gubitaka praznog hoda . Kod motora s

kliznim kolutima, namijenjenik pogonu s regulacijom brzine
vrinje, klizanja u pogonu mogu biti vrlo velika. U tom slu-
€aju i gubici u Zeljeru rotora nisu vile zanemarivo maleni,
ra ih treba pozmpavati. Pri tome je nufno zosebno cdredrti
gubitke hissereze P s & zasebno gubitke vrtloinih stryu-
ja P » Obdje kod frekvencije mreie, da bl ze svaxo kli-
zanje mogli odrediti gubitke u Zeljezu rotorz :

$e2 =s','-i‘?:.i:._§£w (1)

Tednostavnim mjerenjcm snage vatmetrime za razli¥ita pogon-
ska stanje muZemo vdrediti ne samo PH’? L P , veé i gu-
bitke u Zeljezu statora Pp i Bp o ks nel8nigkd pokri-
vane gubitke P » Svaki za sebe, & izmjerene snage, ko-
in motor uzima 1z mreZe, trebe uvijek odbiti gubitke struj-
ne topline u namotu atatorc. Potrelns su slijed-ca mjerenja;

a) Stator prikljulen na mreZu, rotor stoji s otvorenim namo-~
tom :
2
R=Ria=15 Ry [, =R+ Ry*Rg* Ry )
b) Stator prikljufen na mreZu, rotor sv vrti s kratkospoje-
nim nazotom u praznom hodu:

R = Ris=15R,y 12 =B*RevFogy (3)

¢) Kao pcl b), ali oditanje vatmetara izvrdeno naposredno
nekon otvaranja rotorskog Lruga, dok se brzina nije jos
smanjila. Snags, koja pri tome -relezi sa statora na ro-
%or bit ¢e odredjena izr .zom :

. = . 2]
S By = Rug+ S'Ra + 5% R, (4)
Buduéi aa je nakon otvaranja rotorskog kruga 7P =0 |, mo-
Cu 2
ra biei ¢
Ra=R,

tako Aa vrijedi:
R= '?niC"’:s'Rsti]: =04t R (5)

d) Rotor prikliuden na mre“u frekvencije f, , e na&one u,
#0ji je Jeinak izmjerenom n.pcau na otvorsnom, mirnom ro-
toru. Stator je kratko spojen, te se rotor vrti u praznom
hodu, Jva’ pokus potrumo cdgovara onom pod b), sano su
wlosze statoras i rotera zamijenjena,

(6)

mah

s
53 = %yﬁ %ﬁ“ﬁ?"fuf jgxg@ad ‘g—f
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e) Kao ped d), ali ofitanje lzvriitl neposredoo nakon otvara-
nja stetorskih stegaliki. Pokus 0dgovars OnNoR pod e), sa-
mo su uloge statora i rotora zamijenjene.

3
R =Ryg 5By Iey = Ria* Rig* Fag (7

Na osnovu ovih 5 mjerenja moZemo izradunati svih 5 nepozna-
tih velidina kako slijedi:

R= R+ 7(B-B-R) ®
R+ 3(R-R-R) <)
ReR-R (10)
RrRR o
Ra=+(R+R-R) a2)

U veéini sluBajeva nede biti potrebno razdvajanje gubi-
taka Py iP za stator. Gubitke u Zeljezu rotora moZemo
tada odreaiti ne osnovu izmjerene krivalje gubitaka praznog
hoda, i mjerenja Py i Pg , %j. otpadaju mjerenja s rotor-
skim napajanjem. Iz krivulje gubitaka praznog hoda odredimo
gubitke u Zeljezu:

%4“’34*8«”"3&"13 (13)

[144
pri Zemu smo zanemarili povriinske i pulzacione gubitke

P:f P ° 1z mjerenja P, i P, imamo :
R = Boy* Re*Ria (14)
R =Rertfia (15)
pa odmah slijedi:
Re*R-R (16)
B =R~ Ros (17

4.,2.9 Utjecaj frekvencije na gubitks. Gublcl u %eljezu mije-
niaju se ne samo u ovisnosti o frekvenciji, veé i o visini
indueije, koja je opet cdredjensa narinutim naponom i frekven-
cijom. Ukoliko Zelimo korigirati gubitke izmjerene pri fre-
kvenciji £* , da bi dobili gubitke pri nazivnoj frekvenciji
£, poirebno je prije svega bitl na istu, da tako korigira-
ni gubici pripadaju naponu :

b
YU )
koji bi kod frekvencije f odgovarac leiin zasideniinma u
teljezu kao ¥to smo ik imall kod mjeranjs @ frekvencijom £°



(vidi 4.2.5) . ,
Uz poznate gubitke P! 1 P moZemo izrefunati gubitke -

pri frekvenciji £ HL Wl
%f-‘%'P {f P (2)

ili, ako su izmjereni samo ukupni gubici P?e s, moZemo se
posluZiti dosta grubom aproksimacijom, da upotrebimo relativ-
ne gubitke histereze D i vrtloZnih struja P, , dobivene
z& upotrebljeni 1lim pri odredjenoj indukeiji (vigi 2.703)

Ti faktori ée, taduno uzeto, ovisiti o zasidenju, i biti raz-
1i%iti na razliditim mjestima magnetskcg kruga, ali za korek-
cije unutar malih odstupanje frekvencijz moZe se uzeti ova-
kova aproksimacija, tako da se moZe radunati :

tr[Frc(f)ofre o

PovrSinske i pulzacione gubitke Eé + P* npnije potrebmno ko-
rigirati, jer su i onako relativno maleni. Guabieci trenja i
ventilacije ovise o brzini vrtnje na potenoiju 3/2 , odnosno

3, pa vrijedi : ¢
tl;v( ) %*( R (4)

Korekecija je, dakle, moguée jedino ako smo proveli raz-
dvajanje gubitaka trenja i ventilacije prema 3.9.4.

Normalno dée se snimanje gubitaka vrsiti kod nazivne fre-
kvencije f . Korekcija dolazi u obzir samo za pojedine tad-
ke, za koje je frekvencija pri mjerenju odstupala. Ako je za
takovu tafku odredjeno :

b} ) )
R = Ros* Fas (5)
potrebno js prve ivraéunati vrijednost H

faen ™ (f,r's (/ff) (6)

¥ ]
37”@“%;6 (1)

(-3

da bi dobili :

koju demo korigirati, i nanijeti korigiranu vrijednost PFel
iznad korigiranog napona U,

Nestalna frekvencija mreZe predsta?lja opasnost kod mje-
renja na strojevima s velikim zamafnim momentom, koji ne mo-
gu dovoljno brzo slijediti brzinom vrtnje promjene frekven-—
cije mre¥e. Ako se frekvencije mreZe povisi od f na £
stroj koji je zadr¥ao svoju brzinu praznog hoda :

80 £
P
ide sada u motowskom radu s klizanjem :
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Pri tom klizanju on uzima znstny spagu iz mreZe, kojs ne
predstavlja gubitke pmm@ada, ved siuZi za vbrzanje ma-
sa na novu brzinu ns= 2 s Ako u tom Zasu ofitamo instru-
mente, izmjereni gubici prazmcg hods ispasti ée preveliki,
Obrnuto, ako se frekvencije mreZe snizi, snizi se 1 klizanje,
111 postane ¥ak negativmo. Stroj se usporava na novu brzinu,
i pri tome svojom kinetifkom energljom pokrive vliastite gu-
bitke, ili ¥ak 3alje energiju u mrezu. Ofitanje imstrumenata
dati ée premalene gubitke, ukoliko ¢ak ne bude smjer emsrgljs
promijenjen. Da bi izbjegli greske uslijed varijecije frekven-
cije mreZe, treba pripaziti da ofitanja vriSimo samo onda, kad
su se otkloni instrumenata smirili dovoljno dugo vremeng na
cdredjenoj vrijednosti,

4.3 Ispitivanja u kratkom spoju

e P R gt R ]

Pokus kratkog spoja treba da nam dade podatke o struji
kod ukljudivanja, te o zakretnom momentu u fasu kretanja,
tzv. poteznom momentu. Ove su vrijednosti vrlo vaZne z&8 ocje-
nu ponaSanja stroja u pogonu, jer o visini potezne struje ovi-
g1 event. smetnja, koju ukljudivanje motora predstavlja ze.
mreZu, 8 s druge strane zaftita motora ne smije izbacivati
kod kratkotrajne potezne struje. Velidina poteznog momenta
odredjuje visinu momenta oyptereéenja, s kojim motor moZe kre-
nuti, pri Semu treba voditi raduna o povecdanom trenju miro-
vanja, padovima napona u dovodima i varijacijama napona mre-
%e, Samo mjerenje provodimo na slifan nalin kao kod praznog
hoda (sl.4-3) , s tom razlikom, §to je rotor sada zakoZen
s pomodéu poluge ili kolnice, kojom moZemo mjeriti moment na
osovini., Instrumentarij ée hiti razlifit cd onoga z2 prazni
hod, jer su sada struje zonbis vede. Snimamo struje, snagu,
te potezni moment w ovisn ¢ naponu mreZe.

4.3,1 Statitke i dipan. Pke pojave u kratkom spoju. Kod pri-
kljudka asinhronog moto. s na mreziu treba radunati s prelag-
nom pojavom, koja nastzje zbog toga, Sto se magnetska polja
u elektrifkim krvgzovixm: ne meogu mijenjati odjednom, nego sa-
mo ogranilenom brszinum. Razmotrimo tri kerakteristifna slu-
aja : a) privljussk motora na mreZu uz otvoreni rotor -~ -

npr. kolutni wotor s prekidom na uputnilku, ili vrlo velikim
otporom, ) prikljulak pa mreZu sa zatvorenim strujnim kru-
gom rotors kojilt mirtje, c¢) isto kao b), ali rotor se vriti.

Svaku wveiilinun za wvidijeme prijelaza iz jednog u drugo
pogonsko stanje moZemo rastaviti na dvije komponente : Jedna
predstavlja kopalno stanje nakon izvriene promjene, a druge
predstavija prelasznu pojavu, 1 uviebovana je konstantama
elektritkog kruge i kerakterom nestale promjene., U slulaju
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mora se ¢d prvog dasa suprotstaviti inducirani protunapon,
a to znadi, da se mora sajesta stvoriti ckretno polje odgo-
varajuée veliline unutar statorskog namots. To okretno po-
lje, koje inducir® protunapon svojom rotacijom, inddeiralo
bi svojim nastajanjem velik napon u statorskom namotu. Uz
zanemarive otpore potedi ée u statorskom namotu @truje, koje
ée stvoriti isto toliki tok, ali suprotncg smjere. I dok de
osnovni tok ¢, nastaviti da rotira, tzv. slobodni tok pre-
lazne pojave ¢ ostati de v poletmom poloZaju {sl.4d-1lfa) ,
Pribrajanje tig tokove (na sl.4-16b izvrSeno za svaku Sesti-
nu periode) pokazuje, da bi ukupni tok ¢ bez prigudenja do-
segao dvostruku vrijednost osnovnog tokw, 5to bi zbog zaside~
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Sl. 4-16

nja rezultiralo u vrlo visokim ¥iljecima struje. U stvari, tok
¢ opadati de po eksponencijslnom zakonw, pri Semu je vre-
mengka konstanta odredjensa ukupnizm induktivitetom i otporom
statorskeg krugs, u koji treba osim statorskog namota uradu-
nati 1 dovode (sle.4~31d0). Usiijed toga ée& se vrh vektora, ko-
Ji prikazuje velidinmw i oa ukupnog toka, kretati po kruZnici,
ije se sz iét& £ pribiifova syediftu osnovne krui-
nice Sg i=l. & de pratepens prijeéi u struju
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magnetiziranjs {sl.4-l6e). Momentene wvrijedncstl u polstion
prelazne pojave mogu i 12 ds 1% puts premaditl amplitudu
nazivne struje motora.

Sli%noe se odvija pojeva kod ukljufivanja na mrefn moto-
ra Ba zatvorenim rotorom. Ako za pofetak pojednostavimo sli-
ku uzevdi otpore jednakima nuli, %ok nede prodirati u roder,
veé ée se zatvarati resipnim putovima. Preme sl. 4-17(a),

u podetnom momentu uz osnovani tok @y stvorit de se i su-
protni tok prelazne pojave & tako da je ukupni tok pred-
stavljen superpozicijom 113evg 4 despe strane slike., Dok prvi
rotira, i stvare protungpon, drugi ostaje w iston poloZaju.
Nekon polovine periode (8l.4-17u) tokevi @xs i @ bi se
zbrajali, & protjecanje stztora i roterxe porssle gg zbog za-
sidenja rasipnih putova vide nsgo dvostruko. U stvari namoti
imaju odredjene otpore, ps 8e protjecanja u statoru, koja
odriavaju tok prelazne pojeve & , odriavaju razgradnjom
tog istog toka ¢ . Ako tadnije Tazmotrimo pojave prema she-
mi pa sl.4-18, pri Zemu su otpori i struje svedeni na jednak
broj zevoja, moramo zamisliti u pofetnom momentu strujs 1
tokove prelazne pojave 1ijo , 120 4 (po suprotnog
smjera i jednake stacionarnim vrijednostima koje bi odgova-
rale $asu kratkog spajanja. Nakom toga ove su veliline pre~
pustene same sebi, pa moZemo pisati:

Ry +piyLy =priy Lyg=igly =i -Leg = K,

. . . . . 1
=Pl L+ Ry +Piy Ly = iggla=lso Lig = Ky w
i o K(RarPLy)+K, D Ly (2)
" (R+pL IR *pLe)-PLin
KalRy*p-LJ+K, p-Les (3

e (R#p-LYRy+p-La)-p*L5,

Izjednadimo nazivnik ovih izraza s pulom, i rijeZimo korjen
kvadratne jednadZbe :

PLily~Lig)* PRy Lo+ Ry L )#R Ry =0 @
. 2
Uz faktor rasipanja G =9~ T‘j;‘f‘ i vremenske kon~-
stante primarnog 1 =ekundarnmog kruga @
I ;.!:1
C T (5)
Leg

2
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a8 isto tako i magnetski tok 3
?B

A .
&, =K(i\- i)=E-E T+F-€ (8)

Jedan dio toka iSEezava dakle s vremenskom konstantom
r'=T+% (9)
dakle dvostruko veéom nego kod otvoremog rotora, a drugi dio sa

is

R,
Ly
Sl. 4-18
vremenskom konstantom
6L .
r-—_gl*ﬁ ”%‘74 =T (10)

koja odgovara rasipnom toku, i vrlo je malena, Uz pribliZmo
Jednaku primarnu 1 sekundarnu impedanciju, 5to je kod asin-
hronih motora obidno sluéaj, pad napona u kratkom spoju di-
Jjeli se pribliZno po polovici na primar i na sekundar, take
da je : U

IeZ, =12y = Xy = 5 (11)
To znadi, da ¢e pribliZno pol toka () brzo nestati, ali
éemmdm@pdwuaMMnm%awn&emwﬁuumMi
tok, i izazvati vrlo visoke struje. Druga®ija je slika, ako

se rotor vrti. liagnetsii tok prelazne pojave, koji sijede
“vodi%e rotora, odmah i¢ prigulen rotorskim strujama, te se
rastavlja na dva toka, o4 kojih jedan miruje i vezan je uz
stator, a drugi rotirs, i vezan je uz rotor. Oba toka zatva-
raju ee rasipnim gubevima, i priguluju se s dvostrukom kon-
stantom rasipanja 2% = €L, to znedi, da ée prelazna’
Dojava vrlc bruo prodéi. Tok = vezan uz stator izaziva svo-
Jom promjenom istosmjermu komponentu struje u statoru, i iz-
njenifne struje frekvencije brzine rotora u rotoeru, dok tok
vezan uz rotor igaziva istosmjernu komponeniu struje u roto-
T, i izmjenifne struje u statoru. Uslijed toga dolazi u
Prvim polupericdamas do pulzacije momenta oko vrijednosti,
koje odgovaraju normelnom, Stacionarnom stanju kod iste br-
zine.
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Pogledajmo kao primjer 6-polni motor od 500 kW, koji ima
otpore statora i rotore Ry= 0,173 oma, R3= 0,19 oma, rasip-
ne otpore Xg 1,40 oma, X @& o= 1,63 c¢ma , 1 otpor glav-
nog toka Xg= ~58,5 oma, te zamasni moment nlP= 380 kgm® o
1z tih podataka izlazi :

58,5
59,5 . 60,13

59,9

RN RN

1 . 0,3 ot
60,13

2 314 . 0,19

0,045
0,91 + 0,99

G= 1-

0,045

sek

3
]
L}

1,0l sek

3
-
]
#

0,024 sek

T = 1,1 + 1l,0% = 2,11 sek

Kad bi motor kretao bez opteredenja uz konstantan razvijeni
moment jednak nazivnome (u stvari ée prilike biti jo3 povolj-
nije, tj. momenti veéi), zalet do pune brzine bi trajao:

mD* 27 _mD n® _ 360:1000" _
=M 50 ™ 35 R - 5500000 200 5K

L

Pri ukljudivanju s otvorenim rotorom nestajala bi prelazna
pojava s vremenskom konstantom Tj= 1,1 sek. Uz zatvoreni
rotor oko polovice toka brzo bi se izgubilo uz 7= 0,024 sek,
ali bi zato druga polovica polako nestajala uz T"= 2,11 sek.
Na prvi pogled izgleda, kao da bi prelazna pojava trajala du-
lje od zaleta motora, koji je kraéi od 2 sek, no &im se rotor
zavrti, prelazna pojava nestaje s yremenskom konstantom

0,048 sek, dakle u nekoliko perioda. :

Ovo razmatranje postaje opéenito, ako razmotrimo, kako se
mijenjaju elektritke i mehanidke konstante s promjencm line-
arnih dimenzija stroja. Uz x-puta povedane dimenzije u slic~-
noj konstrukeiji, i uz ista specifidéna %Etereéenja, snaga de
se povedati x%-puta. Zamasni moment m povedati e se
3. %2 = x7 puta. Vrijeme zaleta T, bit ée prema tome
x5/x4 = x puta veée. Sve reaktancije rastu direktno Proporcio-
palno s presjekom toka, & obrnuto proporcionalno s duZinom
silnica, dakle x2/x = x puta, & omski otpori rastu direktno
proporcionalno 8 duZinom vodisa, i obraute proporcionalno s
presjekom vodida, dakle x/x2 = 1/x puta. Elektri¥ke vremen-
ske konstante bit e, kao omjeri induktiviteta i omskih ot-
pora, gye xgé - x2 puta veée. Omjer trajanja elektriSkih

prelaznil pojsava prema iYrajanju zaleta pit ée dakle x?/x = x puta
veéi, tj. kod malih wotovs elektui¥ke prelaZne pojave u uspo-
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redbi 8 trajeniem zaleta bit de kymébe, kod velikib motore
duZe,

Otito je, da ée struje kod prikljulka motora u& mreldu
kratkotrajno znatno premaliti vrijednosti koje dobivamo mjie-
renjem stacionarnih struja u trajonom kratkom spoju, Zto je
od velikog znadaja za dimenzioniranje kontakata sklopke.No
¢im motor kreme, struje prelazne pojave brzo nestaju, tako
de njihov termilki efekat praktifki nije znaZajan. Utjecaj
prelazne pojave na zakreinl moment motora dolazi do izraZaja
u toliko, 5to povedane struje daju 1 povedane padove napoma
u dovodima, te Sto u poletku zaleta dolazi do oscilacija mo-
menta, koje se ofituju kao vibracije. MehaniZke sile uslijed
visokih struja mogu biti neugodne kod vedéih motora. Pogotovo
opasan je pogonski sludaj, gdje motor nakon izbacivenjs
sklopke ponovno uklapamo nakon kratkog vremena.

Rotorske struje ocdriZavaju glavni tok, te ovaj polake #
opada s vremenskom konstantom To = Io/Ry , koja moZe biti
znatna. Tok rotira brzinom rotora, i moZe se dogoditi, da
kod ponovnog uklapanja bude upravo suprotan toku koji dikti-
ra narinuti napon. Tok prelazne pojave predstavlije onda zbro]
obaju tokova, 1 dovodi do visokih vrijednosti struje. Jo¥ ne-
pogodniji sluZaj nastupa prilikom reverziranja motora.

ijerenje struja za vrijeme prelazne pojave moZe se pro-
vesti oscilografskim snimanjem. Ne smije se upotrebiti struj-
ne iransformatore, koji ne prenose ispravno istosmjernu kom-
ponentu, veé shuntove. Tesko je, medjutim, pogoditi trenutak
uklapanja, koji daje najnepogednije prilike, pa se moZe je-
dino snimanjem svih triju faza i brojnim pokuSajima dobiti
taj slucaj. Normalno se izvode samo mjerenja stacionarnih
pojava u kratkom spoju.

4.3.2 Struja kratkog spoja. Prema nadomjesnoj shemi na
sl. 4-18 uz narinuti napon U na primarnoj strani mogu se
stacionarne struje izrafunati iz jednadZbi :

U=J.' R“' J.jCOL,- Jajw L,’

. (1)
0=-J, jwly+J, R+ T, joo Lo
Za primarmu struju slijedi:
3 U(R, +jol,) U 2)

“RAJOL IR, Hwly )+ Ly Za

gdje izraz i!k _ predstavlja impedanciju kratkog spojs, koja -
Je predstavljema izrazom:

2
T =Ry [ L2 )R o X -jx, (Lo (3
Ll L)



- 29 =

Ako reaktancije primarnog kruga Ij= @why 1 sekundarnog
krugs X = @@Ly rastavimo na dijelove koji predstavljaju
dio glavnog toka X, = alea, i ope koji predstavljaju u-
édjele rasipnih tokova e w%\ i Kgg ‘a szG; dobivamo:

Le)* X
R et

XntXea~Xg2 _

At A Ko = ke
m*AG2

X + a2,
.-Xg‘ + f.a st (4)

tako da je impedancija kratkog spoja, uzevdi u obzliyr da su

rasipni induktivitetid relativno mali prema induktivitety

glavnog poljis, tj. da je L0 , konaéno jednaks
oae g6 ],

L
Lulp L
Z "’Rq*/‘zf}”?z */(Xm *'L'fs'xcz} =

= Ry +Ry '*j(xﬂ*xsz )"'Rk L (5)

Karakteristika, koja prikazuje struju kratkog spejs u ovis—
nosti o naponu, morala bi prema tome biti pravac iz ishkodis-
ta, & faktor snage cos ) morao bi kod svih napona biti
isti. U stvari to nede biti tako, jer nitl djelatni otpori,
niti reaktancije nisu konstante. Djelatni otpori se znatno
mijenjaju sa zagrijanjem. Kako bi 3to viSe eliminirali utje-
caj zagrijanja na izgled karakteristike, vriimo mjerenje Sto
brie, a podinjemo g2 s najviSim naponima, koje z& daljnje
tadke snizujemo, tako da se temperatura hladnih namota u po-
Setku podigne, & poslije stagnira ili &ak pada od mjerenja
do mjerenja. Ako je zagrijanje narodito naglo, potrebnc je
mjeriti temperaturu namota prije i iza snimanja svake talke ,
i provesti korekciju, a izmedju pojedinih tadaka treba motor
hladiti u praznom hodu. Zelimo li odrediti struju I, za
pogonski toplo stanje kod temperature 75° , a mjerenje je
izvrieno kod temperature statore 1’1 i rotora ¥, streba
radunati:

_ E".;«
cos §, o™ 7.0 Toier (6)
7] )
S (7)
Kﬂ" v‘j'[x.i"

Rﬁmicrszﬂmier -CO0S ,'K“Wg '&‘.’R‘&i (8)
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=R ' 9
,?‘% !?,w“ F?ik (9)
235+785 ‘
Ris =Frgy 53558 6o
235+75
Rapge™ Rm 235+ 1)
ers-=R175° + Ry g (12)
X, Xe R R ..
fg = _..: L] .——kﬂ”;;: fg B ——-“—-!l!L (13)
fos Ry kajer "k y5e “mjer Ry s @
X Sin &, .
Z = .—i"——"-' , e AL (14)
k1™ sin Pugge Mo SIN Phgge
Zhmjer_ (15)

L=,

2. “mcr

5" Kmjer 7, kyse
Na taj nadin izvrSena je korekeija utjecaja temperature i
za struju Ek, i za faktor smege coS ¢y , koji slijedi
iz tg ‘Pk -

Glavni faktor, koji kvari linearnost karakbteristike

"I,=£(U), to je ovisnost rasipnih reaktancija o velilini
struje. Svaka reaktancija u stvari predstavlja omjer ma-
gnetskog toka i struje koja ga uzbudjuje, uz konstantne
ostale faktore, kao Sto su geometrijski raspored i broj
zavoja. Rasipni tokovi zatvaraju se velikim dijelom kroz
zrak, ali jedan dio puta silnica vodi i kroz Zeljezo,npr,
kroz zube, mostide koji zatvaraju utore, jaram itd. Kod
vedéih struja kratkog spoja vedi su i rasipni tokovi, i in-
dukecije ne pojedinim mjestima. Tako mogu redom nastupiti
zasidenja u mostidéima, zubime rotora, zubima statora itd.
Svaki puta se povedava struja za daljnji porast toka vise
nego propercionalno, tj. reaktancija se sa zasilenjem sma~
njuje, Karakteristika struje w ovisnosti ¢ naponu postati
ée strmija, pa umjesto pravca dobivemo vie pravaca, 0bid~-.
no 2 ili 3, koji su povezani koljenom n2 svakem mjestu
gdje nastups zasidenje w rasipnim putovima (el. 4-19) .
Ako snimimo karakteristiku samo ked niZih mapona, pa lzve-
Zimo ekstrapolaciju n2 nominalni aspon po praveu, dobiti
éemo vrijednost struje za 20 ~ 50 % ywrenisku. Zbog toga
je vaZno, da se mjerenje protegne do¢ neminslnog napons,
ili bar Sto bliZe tome., Kod me: 2 okt 5o B8 uviijek
radi, dok je kod veéih problem ' svruiena, koje
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uredjajl ispitue stanice pe mogw uvijek dati.

SL. 4-19

Osim rasipnih reaktancije mijenja se i reaktamcija :
glavnog polja sa zasidenjem, odn. raste struja mégne-
tiziranja. Taj utjecaj u kratkom spoju nije velik, jer je
kod nazivnog naponé na stezaljkama inducirani napon joS |
uvijek tek oko 50 # punog napona, pa jo¥ neme zasidenja.

e

4,303 Potezni moment. DHNoment u Easu dok rotor joi stoji
moZemo izracunati iz snage koja prelazi sa statora na ro-
tor Py, , i kutne brzine okretnog polja w; :

7
M= 25 ()
Posto rotor stoji, nema trenje zraka i ventilacije, pa
0d razvijenog momenta u resporu treb& odbiti samo trenje
mirovanja u leZajima, da bi dobili slobodni moment na oso-
vini. Prema shemi na sl.4-18 biti ée snaga koja prelazi
na rotor pri klizanju 8 = 1 ddenticna s rotorskim gubi-

cima :

R =nn'é:'ﬁg (2)

Rotorsku struju moZemo odrediti iz jednadzbi (1) i (2) u
4.3.2 kao:

2 o . [ e :} N ~
(Rt JR#jLJveflyy T~ Ryvjwly L,
tako da je potezni moment napokon @

2
m (L 2 «
Mi’:aj:(z‘f ‘F?g‘j; 3-‘:;{°R£ .r‘f (4)

Jwly, Jodlkeg oy Ll (3)
1
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Vidi se, da potezni moment raste sa strujom kratkog spojis

na kvadrat, no istovremeno ovisi moment i ¢ oipcru rotor-

skoz namota. Korekeciju moments izmjerenog kod temperaturs
o D& temparaturu 75° 1ako je provesti:

= 235+75
M7$0—Moi'235+192‘ (5)

Ze aluminijskl kavez na rotoru potrebno je u gornjea izra-
zu uvrstiti 245 umjesto 235. Ovaxo korigirani momenti u
ovisnosti od I2 1leze gotovo na praveu, unatol zasidenja
rasipnih putova™i nelinea-nosti karaktoristike I = £(U) .
Ako ih, medjutim, crtamo v ovisnosti o v2 (s1.4-20), po-
kazat ée se utjecaj zasidenja na rasipne reaktancije. Obié-
no unosimo kriwvulju poteznog momenta u isti dijagram ca

I'

Ué
Sl. 4“‘420

strujom Iy i faktorom snege cos ¢ u ovi. wsti o napo
(sl. 4-19)F ali je mnoge zgodnije usotrebiti pri snimanju

ngzU
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kao apscisu, pa kasnije prenijeti korigirane vrijednosti
u dijagram M = £(U).

Druge potelkodu pri snimanis
1ia utiscai wedjuscbnog polofaje
tore na veliliru momenta. Variranla

votesnog momenta predstav -
catorskih 4 rotorskih u~
mogw biti znatna, pa je

ARAAAARR
AAAAAALS

() (=
| N

a) b)

Sl 421

potrebne snimiti potezni moment, & i potezmu struju za po-
loZaj retora prema statoru kojl daje minimalne vrijednosti ,
kac i z& poleZsj koji daje paksimalne vrijednosti. U tu



svrhu mora postojats
mjersnja zakrene za& ku: koji cdgovara bar jednom utor-
skom koraku rotora. Tc je osobito lako izvedive kod mje-
renja momenta pernmom wasom, akoe uZe omotamo oko remenice
8 jedne strane, a oko czovine 8 rulkom s druge strane
(sl. 4-2la). Isto se moZe postidi zavjeSenjem perne wvage
kojom mjerimo preko koloturnika (b) . Manje je tadan sis-
tem prikazan na sl. 4-2lc, gdje remenicu motora A pove-
Zemo remenom S mjernom remenicom B. Pritezenjem rudke C
moZemo rotor zaustaviti, ili pustiti da malo klizne, & po
otklonu utega teZine G mjerimo moment :

M =G-L-sin ot =K o (6)
gdje je X konstanta upetrebl jenog sistema utega.

i Pravilo je, da se kac potezna struja uzima maksimalnaﬂ
, vrijednost struje, a kao potezni moment minimalna vrijed-"

nost momenta koju smo izmjerili u ovisnosti o poloZaju ro-
tora.

4.3.4 ZKXorekcija poteznog momenta i struje. Ako Je potezni
moment ne3to prenizak, postavlja se desto zadatak ispitno}
stanici, da provede korekciju, kako bi potezni moment do-
segao traienu vrijednost. Prema jednadZbi (4) iz 4.3.3
moZe se to postidi povedanjem rotorskog otpora Ro . Time
se neSto smanjuje struje kratkeog spoja, pa dobitak na po-
teznom momeniu nije proporcionalan s povedaniem otpora

ved je neSto manji. Najjednostevniji je zahvat na kratko-
spojuim prstenima, koje moZemo sa strane odtokariti, i ti-
me povedatl otpor rotorskog kaveza, Za pribliZni predradun
rotrebnog povedanje otpora moZe se u prvoj aproksimaciji
zanemariti promjena struje kratkog spoja, pe uzeti:

Mkcrz Rﬁhor .

M TR (1)

Podjelu rotorskog otpora na Stapove i kratkospojne prstene trebs

uzeti iz projekta. Tokarenje treba vr3iti vrlo oprezno, ra-
dije u viSe navrata, kako bi se moglo pratiti efekat podu~
zetih mjera, i kako ne bi pretjerali. Prije ovakvog zahvatia
treba uvijek ocijeniti sve posljedice, Povedanje otpore ro=-
tora svakako de izazvati vede klizanje, vade gubitke i ve~-_
ée zagrijavanje. O velidini tih promjena treba biti na &is-
tu prije pofetka radova, kako ne bi poboljSanjem poteznog
momenta izazvali vede zlo.,

Drugi siu®aj, koji katkada zantijeva zahvat u ispitno}j
staniei, predstavlja premalena struis kratkog spoja, 3to
samo po sebi ne bi smetalo, ali je& s time vezeno i spanje-
nje maksimalnog, tzv. prekretncs momenta. To 82 odmah vidi
na osnovu pojednostavljene na sheme preme 5% .4-22,
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gdjs smo zbog pojednestawniw zanemarili pad napona u
statoyskon namotn, P8 uzeli da je B =T .

{8
'

Sl. 4-22

Ukupni djelatpni otpor rotors kod klizanja 8 predatav-
ljen je sa Ry , pa se moment mofe izraziti s pomodu sva-~
8

ge, koja prelazi sa statora na rotoxr keao :

%)
M:F‘? :m.{j.ﬁ:m~ua_ B 7 z‘"&~ 2
& 3 w (‘fﬁxw s (2)

Ako potraZimo maksimum tog izraza deriviranjem po 8 dobi-
vamo kao rezultat :

Sm:% (3)
m-U* |

T e 4

Mo = Sres (4)

Prekretni moment je dekle obrmuto proporcionalan rasipnom
otporu rotora. Ako je taj rasipni otnor ispao s bilo kojeg
razloga prevelik, bit de struja krathog spoja niska, ali
prekretni moment ée bitl smenjen joi u vedoj mjeri. Najles-
éi je uzrok tome povedanje ragipnih tokova uslijed blizine
magnetski dobro yodljivih materijaia - udvrddenja, ventila-
tora, ventilacionih zaslon2 1 8l. Ove dijelove treba zami-
jeniti dijelovima od nemagnetskog materijala. Ako niti o
nije doveljno, ne preostaje druge, ved da smanjimo rotorsko
ragipanje obvaranjem utora = pomodu glodalice, ili prosire-
njem utorskog otvora. Dakake da i avije treba prvo kalkula-
cijom provjeriti efekat namjexavanih zahvata, i radije u
prvem zahvatu udiniti premale neso wraviie,



4.4 Opteredsnje asinhronog motore

Iz pokusa praznog hoda i pokusa kratkog spoja dobili smu
struju praznog hoda 1 njezin fazni kut, & isto tako i struju
kratkog spoja s pripadnim faznim kutom. Ako uwertamo vertikal-
no vektor napona ‘W, i unesemo vektore struje praznog hoda
Jo 1 kratkog spoja Jyx , imamo 2 tadke kru¥nog dijagrama,
041K (8l.4-23)., Srediite S leZi na horizontali koja ras-
polavlja vertikalnu udaljenost tadke 0 od smjera Ty . Verti-
kalu kroz tadku K do apscisne osi podijelimo u omjern otpora
statora 1 rotora. Spojnica s %tadkom O predstavlija liniju mo~
menta ili snage Pl s 1 odsijeca taku klizanja 8 = co ,
Spojnica talaka O i K predstavlija liniju mehanidke snage P2 s

Sl. 4-23

4

& apscisna os liniju primarne snage Py o Ne ulazedéi u poselme
konstrukeijs za klizanjs & i korisnost m s ved 1 ovakav
dijagram pruZa sve podatke : struju I, 4 njezin fazni kut ¥
pripadou rotorsku struju Jp = Jy = I , smagu P i Py
(mjeriti u smjeru tangente u tadci 0), snagu Py (mjeriti u
smjeru ordinatne osi). Sve te duiine imaju dimenziju struje, pa
treba svaku od njih mnoZiti sa m.U da dobijemo snagu,
odnosno U da dobijemo moment. Osim ved spomenutih veli-

@1
gina dobivamo gubitke u stateru kao Py - P12 » &ubitke u

rotoru kaoc Pyo- Py, korisnoust # k8o ?2,/21 » kKlizanje a3 kao
Pyo- P, o RNa taj na%in izgleda, kao da kruZni dijagram pruls
sve potrebne podatke, 1 da se sve karakteristike

P
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motora mogu dobiti na osmovu dvaju jednostavaih pokusa,
pokuse praznog hode { kratkog spoja. Ako 1 ne uzmemo U o=
siv doste slabue talnost oxtan )™ ima ozbiljnih razloga, da
se za iole taldaijoe amalizu ne syljsvemo kruZnimdija-
gramom, veé Eelimo igmjeriti stvarne vrijednostl struje,
snage, momenta, faktora Bnage, klizanje itd. pri optereds-
nju. KruZni 4ijagram slijedi paime iz istih jednadZbi (1)

w 4.302, ako se vrtnje rotora uzme u obzir na %aj nadin,

ds se reaktancije rotora smanje u omjeru u kojemu seé smanji-
1a frekvencija okretmog polja u rotoru, tako da drugs jednadZbe
glasi: :

- jswlys TR+ TpfSswly=0
114 8%o je isto @ e
} —Z»jsw-l_m-&:?z(gﬁ-ﬁjwi.g):O
Ovaj izraz zajsdno & prvom jednadZbon :
T (Rejal)=Tyjwly=U
daje izraz za struju 31 :

| L.joly
J, =U- N . 2
(R, +jewl N Ry/s +jwla) +aflyy

koji kod promjene klizanje s od =090 do + co predstavlije
kruZni dijagram. Citav ovaj dijegram zasniva se dakls na
pretpostavel, da su realktancije konstantne, 3to u gtvari ni-
je sludaj. Reaktancija glavnog magnetskog kruga jako pada s&
zasiéenjem, & zasiéenje ovisi o padu napone. u statorskom na-
motu, pa se mijenja s optereéenjem. Isto tako i rasipne reak-
tancije mijenjaju se s opteredenjem. Kad bl htjeli tedan krui-
ni dijagram, morali bi snimiti prezni hod i kratki spoj upra-
vo kod zasidenja koje odgovara odredjenom optereéenju, i tg-
wav krugnl dijagram bi bio talen samo z& tu tadlku. Za drugo
optereéenje trebalo bi spimiti i ertati drugu kruinieu, itd.

Osim reaktancija mijenja se i djelatni otpor rotora usli~
jed potiskivenjs struja. Pe su promjene tolike, da kod dvo-
kaveznih rotora, ili rotora s dubokim utorima, uwopée viSe ne-
me govora ¢ kruZnom dijagramu, veé smo upuéeni iskljudivo na
direktno snimenje karekteristika.

Mjerenje u praznom hodu 4 kratkom spoju uz malen faktor
spage ukljuduj: priliZnu pogresku, pa su dvije osnovne tadke,
iz kojih se izvodi Sitav kruini dijagram, dosta nexpouzdanc
snimljene., Pogotovo ée to biti sluduj, ako nismo izmjerili
gtruju kratkog spoja pri punom naponu, veé smo je dobili eks-
srapolacijom.

iz svik tih razloge potrebmo je direktno snimiti karakte-
ristike optaredenjs, & kruZul dijagram mo¥e posluflitl samo u
nekim sludajievima za orijsataciju. '
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404.1 Snimanje karakte:r swike optecedenis. Spoj instrime-
nata pri snimanju karakieristike ostaje isti kao na sl.4-3,
uz izbor instrumenata, keii odgovaraju vedin strujama 1 bo-
ljem faktoru snage pri ogpteredenju. Regulacijs pepona je i
ovdje potrelna, kako bi se eliminiiale wvarijacije napona
mreZe. Najbolje je upoirebiti =2 napajanje vliastiti sinhro-
ni generator, tjeran istosujernim motorom jer je time osigl-
rano odrzavanje i napona i frekvencije na nazivnim vrijed-
nostima u toku &itavog ispitivanja. Na osovini motora mije-
njamo opteredéenje kolnicom ili strojem =a opteredenje (4.4.3),
i za svako opteredenje oditamo struju u sve tri faze i sr.-
gu, koju motor uzima iz mree, te klizanje . , Velidine Lo-
Je nas zanimeju pri opterelsnju su slijedede: 1) snaga koju
motor uzima iz mreze Py, 2) siruja iz mreZe I, 3 faktor
snage cos P, 4) klizanje s , %oje ujedno daje brzimm
veotnje n o, 5) ukupni gubiei P, 6) snega na osovini P2 ’
7) korisnost m , i 8) zakretni foment M, , koji je raspo-
loZiv na osovini stroja pri odredjenom pogonskom stanju.

Kao varijabla za unoSenje svih ovih velidina u di jagrame
upotrebljavala se &esto snaga 28 osovini P, . No keko own
veliginu dobivamo tek nakon izradunavenja preko drugih veli-
¢ina, mnogo je zgodnije nanositi na apscisnu o8 velidinu P ’
koju dobivamo direktno mjerenjem, Ne seme da na *2j nedin
sve velidine redom, kako ih izmjerimo odnosno izradunamo,
moZemo unositi u dijagram, veé se mjererje svake tadke moZe
vrlo lako reproducirati prema oditanju vatmetara.

Prije pofetka mjerenja motor treba da bude u pogonsxi
toplom stanju, jer promjena otpora moZe znaino utjecati na
knrakteristike. Snagu P, direktno ofitavamo s pomoéu dva
ili tri vetmetra. Struju I1 dobivamo kao srednju vrijednost
mjerenja u sve 3 faze,

IRy Y
i8> Iy
e @
Paktor snage slijedi radunski iz mjerenih vrijednosti
P
€OS @ = =~ (2)
3u,

Klizanje s mjerimo 3to je mogude talnije jcdnom od retods
prema 4.4.2. Veza izmedju brzine vrinje an 4 klizanja s
= uz sinhronu brzinu vritnje n, = J slijededn : '

2 =N
S5 (3)
n=n,(1-s) (4)

Gubitke P_ radunamo u skladu = propisima, kako de $o
biti u 4.5 poBliZe izloZeno, uv~r trogtzvky d8 dedatni
gubici iznose 0,5 % P, kod ma g opbereds j8, 1 43 me
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mijenjaju proporcionalmo sa statsrskom strujom na kvadrat.

Spagu na osovini dobivamo odbijenjem ukupnih gubitaka
od spnage iz mreZe :

R=R-B (5)
Odatle odmah slijedi korisnost : '
=)
m =.§_= 1-—2 (6)
Napokon, zakretni moment bk, slijedi iz snage na osovini :
M=JP_=_6_2_‘V£_=__6&0_i (7)
2" w 2T n 2Wn, 1-s P
Taj je moment manji od momenta u zraZnom rasporu M = -a-iﬁ
za velidinu momenta, kojim mehanifki gubici koSe motor: 1

My =M - Mpeh (8)

Potrebna korekcija za iznos g, vrlo je mala, jer su gu-
vici P meli u usporedbi s P2 , D& se Cesto identifici-
ra moment izrafunat iz Pl,, s momentom mjerenim na oso-
vini. <

Ked crtanja dijagrama opteredenja (sl.4-24) obigno
unosimo pravac Pl = f(Pl) zbog bolje preglednosti velidi-
na P 1P, . Krivulje P2 poéinje od talke na apscisno]
osi, ﬁoja Predstavlija praznii hod, u kojoj snaga iz mreZe P
upravo pokriva gubitke praznog hoda P . Sve karakteristik%
podinju dakle od te vrijednosti apscisg, ako se ograniéime
na normalni motorski pogon. Delje na lijevo, za idealni pras-
ni hod, a zatim za generatorsko podruéje rada, trebalo bi
asinhronom motoru dovoditi snagu na osovini.

Uz isto mjerile za Pl s P i P vit ée karakteristi-
ka P, pravac pod 45° . Krivuija gubﬁaka P_ podeti de na
praveu P, u tadci praznog hoda P_ = P ., Ove“krivulja pos-
taje sve Strmija, i kad njezina téngen & postane paralelnsa
8 praveem Pl , onda je preme jednadibi (5) :

dg _dR _dR _,
dp "dp dRf (9)
tj. krivulja snage na osovini P2 ima na tom mjestu maksimum,.

Snaga na osovini podinje vrijedno3déu nula u praznom hodu,
i ;vaka tadka krivulje P2 predstavija razliku ordinata Pl

)

Korisnost a po¥inje vrijednoSéu ¢ wu praznom hodu, @
tadku maksimalns korisnosti n dobivame deriviranjem jednadZbe
{6) : d"l

=0
ar
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iz Cega slijedi :

dg dp
£, =B e =
'dp Y dp 0

95 _ R | (10)

tJ. maksimalna korisnost odgovara taZei u kojoj pravac iz

ishodi3ta tangire krivulju I’8 = r(rl).

Sl. 4-24

- Ostale karaikteristike nacrtane su zbog preglednosti u
poseban dijagram (sl. 4-25). Struja I, po&inje od vri- .
Jjednosti struje prazmog hoda Io’ & isto i faktor snage
od vrijednosti cos ¢, o Klizanje poSinje od vrijednosti
u praznom nodu, koja 3‘8 praktifki jednmaka nuli, pa raste
skoro linearno, no kasnije ne3to strmije., Brzima vrinje sma-
njuje se u istom smislu. Zakretni mcment poZinje od nule u
praznom hodu. liaksimalnu vrijednost, tj. prekretnl moment
dobit éemo onda, kada bude



d (Ko (11)

dto daje

dp " dp

dR R dn

a2 =0 12

de n dR (a2)
dn

Poito brzina vrinje n pada s optersdenjem, bit de 3T
uvijek negativno, pa ée prekretni momert mastupiti uvijek L uz

.

45
cosy I
5 n
" s
M N /
‘g H.’"
iy
M
§
/
/
;
/
—/’#
- cos ¢,
sk
/ |
/
; |
/ i 3
1
% —
Sle 4=25

negativau vrijednost dP,/dP, , +%j. nakon maksimalne snage.
Tadka meksimalnog momentd leZi dakle uvijek kod vedleg optere-
éenja od tadke maksimalne snage ne osovini. Vrijednost maksi-
malnog momenta vrlo je vaina. Po3to se moZe dogoditi, da op-
teredeanje bude pri tom odviSe veliko, & da bi mogli snimiti
karakteristike i u tom podrudju, Cesto mjerimo prekretni mo-
ment u okviru snimenja momentne linije prema 4.4.7 Dbez
obzira na ostale karekteristifne veliline.



40402 Mjereyie klizapia. Brzins aiinbroang motora u po-
gonu mijenis se tek wrleo male, P& se sz praktitke svyrhe
u prvej aproksimacijil nzirs konetentnom, 1 jedpshon sinhro-
noed brzini .

: 60-1,

ly==—p— (1)

To prilifno tafno vrijedi z= neoptereéeni motor. Kod punog
opteredenja, medjutim, brzins se smanjuje za mekoliko po-
stotaka, u ovisnosti o velifini i konstrukeili motora., Ova
razlika sinhrone brzine i brzine prl opteredenju u podrudju
od praznog hode do punog opteradenja pribliZno jeo proporcio-
nalne momenitu opteredenie, & izraZave =s u postocime sinhro-
ne brzine i nezive klizaanjem @

s%= -4 100 (2)
ﬂf =
Ovakovo predofavanje trzine vrtnje prake klizenjs ne samo
ito omoguéujs mnogo tadnije predofavanje stvarnme brzine vi—
tnje kod opteredenja, veé daje 1 mnogo pogodniji parametar
#z8 lzratunavan)s karakteristike i gubitaka te za odredjiva-
nje pogonskog stanja motora.

Mjerenje klizanja moZe se izvrSiti tadnim mjersnjem brzi-
ne vritnje, i usporedbom sa sinhronom brzinom vrtnje, preme
jednadibi (2) . Brzinu vrtnje mjerimo tahometrom. Postoje
tahometri rezlidéitih izvedbl, keje se mogu svrstati u fetird
grape : 1) tahometri nea bazi mjerenja centrifugalne sile s
pomoéu pera, 2) tahometri na bazi mjerenja momenta, Ito ga
4zvedse vrtloZne struje u rotirajudoj plodi na polove magneta,ko-
ji te struje inducirae, 3) tahogenerator s konstantnim magnetskim
tokom, koji daje napon proporcionelan brzini vrtnje, i 4) ta-
hometri na bazi elekironskog broja¥a (countera), koji broji
impulse w jedinici vremena., Talnost tahometara, izuzev onih
pod 4), dosi¥e u povoljnom sludaju 1 % . BRazlog je to] re-
lativno slaboj tafnosti mehanilka osjetljivost konstrukeije,
zatim temperaturne osjetljivost, promjene svojstava matexri-
jala uslijed starenja, itd. Razumljivo je, da ovakova taZnost
pri mjerenju brzine n , keja se od ny vrlo melo razlikuje,
nije dovoljne, pa se ovakav tahometar i ne upotrebljava kod
klizenja manjih od 5-6 %,

Tehometri na bazi elektronskog brojada mogu se napraviti
vrlo tadni. Elekironskim brojalem brojimo impulse u odredje-
nom vremenskom intervalu. Impuls daje meli dava® pa osovini
stroja, no moZe ss izvesti i daval impulsa s pomoéu foto-de-
lije 1 svjetlospe zrake, koja s reflektira od svjetlog zna-
ka n8 osovini, ili se prekida zeslonom na osovini., Na taj
nafin davaed mehanilki ne optersduje ispitivani stroj, 8to je
vaZno kod vrlc malih jedinicam. Brojenje impulsa je potpuno
tatno, pa talnost mjerenja brzine wvrtnje ovisi samo o ta¥nos-
1 kojom mjerime vrijome. Aks jodan okretnj osovine daje Xk
‘dmpulsa onds é6 N registrirenih impules w vrememn T 2ne-
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€4ti brzinu vrinje :

60N

kT - (3)
Ako sa A oznalito relativou pogreSku pri mjerenju vre-

mena T , & sa & uz odgovarajuéi indeks relativnu pogresku

pri odredjivaniu brzine vritnje i klizanja, bit ée mjerena

brzina :

n=

nej=n(" MJ:;?T%% 1
iz koje slijedi kiizanje : ’
Soj =5 (1 +4¢)= (n,n-n). (5)
/] L)
Sinhrona brrina treba da bude ona sinhrona brzina, koja

odgovara stvarnoj Trekvenciji mreZe £ z2 vrijeme ispitiva-
nja, a ne nazivnoj frekvenciji mreZfe £, tj. ne treba uvrssi-
t1i nazivou sivhronu brzinu vrtnje :

n,n = ?30 -f,, (6)
nego stvarnu :
n, =-%Q-f 1

Ovv stvarnu sinhionu brzinu vrinje treba odrediti mjerenjem,
i %o u isto vrijeme dok mjeriro i brz.nu vrtaje n , kako ne
bi dosSlo Ao greSke uslijed variraaje n frekvanciji mreZs.

Ako brojadem registriramo pczitivme polupericde naponsa mre-
Zeé kroz is%o vrijeme Tm u kojemu smo mjerili i brzinwu vr-
tnje n , dobit demo broi impulsa :

N, =T f (8)
iz kojeg slijedil sinhrons brzina :
n =80 1 (9)
w p T

Hlizanje dobiveno iz ovakovih mj%renja bit Jo
60 N, 60N NN

D=0 . P T K i P
smj"( - £t £ g

“ohi o 60 N M
P Ty E

O&ito je ovexovom metodom 2liuiricana ne samo pogrelka u-
slijed varijacija frekvencije mreZe, nego i pogredka mjere-
nja vrenzna T . Potrehno je samo 4a vrijeme T bude do-
volino dugadke preme razmaku impulsa, & to je lako pos+tiédi.
Ovakav uredja] ipekr je dosta kompliciran, i dolazi u obzir
semo kad se zantijeve specijalne tadnost, dok se kod svako-
dnsvidh rabinrkih mjerenjs rijetko susreds.

Kod me prevelikih klizanjs mjerenie se mozy wrditi tako,
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usporedi s frelivencijom mrele :
£ =s-1, (1)

s=-§- ' -(12)
A

Eod kolutnih motora mjerenje 22 lake je provedivo. Po~
trebno je prikljuditi dovoljno osjetljiv voltmetar na dva
rotorska izvoda, Cak 1 u slulsju da su kolutovi direkitno
spojeni uredjajem 28 kratko spajanje, padovi napopa bit de
dovoljni, da voltmetar njifie frekvencijom rotorskih struja.
Ako je upotrebljen voltmetar sa zakretnim svitkom za mjere~
nje istosmjernih napona, brojanjem pozitivnih otklone u vre-
menu T dobivamo broj cijelih perioda u tom vremenu, pa je
preps tome

4 z%’? (13)

Ako jo upotrebljen volimetar za mjerenje izmjeni¥nih napons
- § mekanim %eljezom, elektrodinsmski, ili s ispravljadem -
broj pozitivnih otklona identifan je s brojem poluperioda,
pa vrijedi :
£ =N
277 (14)

Eavezni motori ne dopudtaju direktno mjerenje frekven-
cije u rotoru, ali se vrlo &esto moZe ta frekvencija indi-
rektno izmjeriti. Oblik rasipnih polja mijenja se, naime,
zbog nesimetrija i nesavrienosti u izvedbl, i ovisi o me~
djusobnom poloZaju statorskog okretnog polja i rotora., Pro-—
mjene rasipnog polja pokazuju periodiinost, i t0 @ onom fre-
kvencijom, s kojom se periodilki mijenja taj medjusobni po-
loZaj. To je upravo frekvoncije !2 o Ako dakle u blizini
leZajnog Stita postavime svitak s nekoliko stotina zavoja,
u njemu ée se inducirati napon frekvencije mreZe, kojemu je
superponiran napon frekwvencije £,. Ne taj svitak moZemo
prikljuditi galvanometar, i odrediti £, na isti nadin keo
kod mjerenja na kliznism kolutime. festo su varijacije rasip-
nog polja tako velike, da je dovoljmo pribliZiti magnetsku
iglu leZajnom Btitu, X brojiti njene njihaje kroz odredjeno
vrijeme, pa odatle izralunati frekvenciju rotorskih stm:)a..fz.

Rajleddée upotredljavans metoda za mjerenje klizanja je
stroboskopsks metoda. Zesniva s® pa promatranju rotacije u
perioditki isprekidanoj rasvjeti. Ako se svjetloani impulsi
periodiZki pemavlijaju u vremenskim razmacime £ (s1.4~26a),
tj. frekvencijom : .

=l
h=5 | (15)
pokazati e se slika radijalme erte ne plo¥i koje rotire

Pasdnam hunodnmm 3 ol 4. 9Lh) boa wde cwbo meddanobeo onlesa
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nutih za kut d;, gdje je:

% =w-], . (16)
‘Ako je kvocijent puncg kuta 2T 1 kuta oy ecijeli broj:
2T _y
o, (1)

glika radijalne crte pojavlijivat de se kod svakog okreta pa

1A |
svjetlosrni impulsi 1

b)

Sl. 4"26
istim mjestima, pa ée promatrad, uslijed tromosti oka, vi-
djeti mirnu sliku zvijezde sa K krakova, <gdje je :

27 f
K==g5— | (18)

Iz broja krakova K 1 frekvencije bljeskova fl moZe se
odrediti brzina plode :

_60-w _ 60-f,
= 20,7- - K (19)

Mnogl stroboskopski uredjaji gradjeni su tako, da se frekven-
cija £, moZe kontinuirano mijenjati, i direktno oditavati
na za t0 predvidjenoj skali. Brzina vrtnje moZe se odrediti
prems izrazu (19) , no najzgodnije je udesiti frekvenciju
tako, da se vidi samo jedna mirma crta, tj. da bude K =1 ,
Onda je

n =604 (20)

1§e smije se zaboraviti, da istu sliku daju i frekvencije
_%-__ ’ itd., pa trebs mjerenje provesti tako, da se
frekvencija £, smanjuje, dok broj krakova zvijezde prvi

puta ne spedne na 1 . Prava frekvencija £, je dakle ona
vajvisa frekvencija, kod koje se dobiva samo 1 krak szvijez-
de.

Mjerenje brazine winje, bar pribliZfno, mo%e se izvesti 1
uz strobeskopsku @svistu koustantne frekvencije f£3 upo-
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trebom estroboskopske plo¥e preme sl, £~27. Ako brzinh vri-
nje n plofe odgovars broju krakeva K iz izraza (19) ,

Sl ® 4"’27

onda ée pojas kruga, koji je podijeljen n&a K crnih i K

bijelih segmenata, prividno mirovati. Mirovati ée i pojas

8 28, 3K ... segmena%a, pa je potrebno ustanoviti, koji

pajniZi pojas miruje, Brzina vrtnje n slijedi onda iz iz~

raza. (19) . Ako imamo - ¥to je najledfe - izvor koji bljes-
u svakoj poluperiodi napona mreZe, dakle t = 100, bit

ée brzine koje odgovaraju broju K : -

Tabela 4.4-1

s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo 11 12 13.14 itd.
* 6000 3000 2000 1500 1200 looo 857 750 667 600 546 Soo 461 428 itd.
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To su brzine, koje se mogu direkitno immjeriti na ovaj nalin.
Kod niZih brzins raspodjela je avs finija, dok je kod visih
brzina vrlo grubs. Kad bi htjeli dobiti vedi broj mjerenjs
u odredjenom podrudju, trebalo bi povisiti frekvenciju £

1 broj pari segmenata K . Tako npr. u podrudju od 1500 do
1000 o/min moZemo mjeriti 3 tadke ( K= 4, 51 6) sako je
£, = 100 1/sek . Ako uzmemo - 1000 1/sek , dobivamo 21
tadku (E= 40 do K= 60) »

Prednosti stroboskopske metode dolaze do puncg izraZaja
upravo teamo, gdje Zelimo izmjeriti mala odstupanja brzine
vrtnje od sinhrone brzine, kao Sto je to slu¥aj kod mjere-
nja klizanja asinhronog motora. Frekvenciju stroboskopa po-
vezujemo u tom slu¥aju kruto s frekvencijom mreZe na koju je
prikljusen ispitivani motor. To se postiZe tako, da Zivinu
svjetiljku, koja daje bljeskove, napajamo preko elektronskog
uredjaja, kojemu daje takt frekvencija mre¥e £, Obilno ra-
dimo 8 paljenjem u svakoj poluperiodi, tako da je :

£ =2f (21)

ali se moZe raditi i s paljeajem u svakoj pozitivnoj polupe-
riodi, tj. fl- £ . Drugi je nadin, da se konstantna svjet-
lost prekida Zaslonom s odredjenim brojem rupa N , koji
vrtimo sinhronim motorom s brojem pari polova fz , dakle
sipnhronom brzinom :

60-f
nz = ——g— (22)
U tom Jje "géluéa;]u frekvencija bljeskova.:
n.-N, N. '
h=%p—=5 " (23)

Ako pa spojecl asinhronog mot:r-a. povudemo radijalno cr—
tu prema sl. 4-28a, i promatramo zatim spojku wu stroboskop-
skoj rasvijeti uz £.= 2f , dobit éenmo pri simhroncJ brzini
(8to je praktilki s&u&a; u praznom hodu} zvijezdu s toliko

N

LEYP
2p=6
d)

sle 4-"‘”28
krakova, koliko motor ime polova. 0d bljeska do bljeska,
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dakle u jedmoj poluperiodl, roltor 8¢ pEime zBkrene UPréavo
za jedan polni razmak (-1.4«»28»—&) Eutns brzina rotors iz~

8i:
pa je kut zakrete dl izmedju dvn tljeska (sl.4-29a) :
d CO 2'3'f ___l (25)
Pk TP

a bmj krakova zvijezdo.
K = ‘21( ~°2P (26)

Kod optereéenja brzina ée se¢ smanjiti na n= (1--)::1 s P8
ée 4 kut zakreta 1zmedju dva bljeska biti u istom omjexu
manji (s1.4-29b) :

ol =(1-s) o, (27)
Do prvobitnog poloZaje pod kutom of, nedostajati ée joB kut:

B=d,-ol=5-, (28)
Pri svakom bljesku ovec zaostajanje ée se povedéavati za ta]

B

n=n, A=(1-s)n,
a) b)
Sie 4=-29
isti iznos, pa ée se siroboskopska slike okretati unagad
brzinom:
=B 8% T of.s
w-}; S s- D 2f=sw, (29)
n =s-n, (30)

Kod malih klizanja = do cca 5 % = mo!e se brojanjem okre-
taja stroboskopske alike uz mjerenje vremena stop-urom od-
rediti brzina vrinje kojom rotor kliZe prema statoru. Uz N
okretaje kroz vrijeme T bit de :

n=sn, = &.60 (31)



o N 60 2pN
St g 41002 203 (32)

Izrag F° = 2pN wu brojniku predstavlijs broj krakove zvijez-
de, koji prodju kraj cdredjens marke ug obod spojke u vrije-
me T , pa se Zeatc postups teko, da se broji prolaze krako-

vae HN° , 4 radume : )
%= AL
$%h=7 (33)
8to vrijedi usz frekvenciju bljeskova £,= 2¢ , odnosno.
: ¥
s%=2 | (34)
gto vrijedi uz = £ . Prolaz svakog kraka kraj marke oz-

naave u prvom sl%éajn poluperiodu, & u drugom sludaju &ita-
vu periodu rotorske frekvencije. Bilo de brojimo periode ro-
torske frekvencije stmboakopski, bile da ih odredjujemo ko-
Jim drugim paZinom, uz = 50 Hz uvijek se moZemo poaluii-
ti praktiskim pravilom, ko:e slijedi iz izraza (12), i uz

T = 20 sek; akc brojimo ¥itave periode rotorske frekvenci-

Je kroz 20 sekundi, klizanje u postocime je jednako dese-

tini dobivene brojke:

%=-N. Li00-= =
S% =100 = 55 50700 ,0 (35)

Bazmotrimo seds slufej stroboskopske rasvjete s pomodu
sinhronog motore i szaslona. Frekvencija bljeskove cdredjena
je izrazom (23) . Kut ¢/, z8 koji se zakreme rotor ispitiva-
nog stroje sa p pari polova bit ée :

d,=a)-r‘=-L-—p‘””~7’- ' ’ (36)
4

De dobijemo u sinhronizmu mirnu sliku mora biti ispunjen
uvjet: 2.7.

=K = cijeli broj (37)

Broj krakove K bit éo dakle &
ot P (38)

K= =R Ne

U slijedeéoj tabeli prikaza.n Je najmanji moguéi broj rupa

na zaslonu Nz i broj krakove zvijezde K koji tome odgova-
ra, pri upotrebi sinhronog motora s brojem pari polove

p,= Ll do 4, 1 pri ispitivanju asinhronih motore razliditih
brzj-m’
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Tabela 4 04"2

p- 1 2 3 4 5 6 7 8
p,=1| 2= 14 22 13 14 15 16 1N A
2 2/ 1A 2/3 1/2 2/5 1/3 2/1 1/4
3 34 3/2 1A 3/4 3/5 1/2 3/1 3/8
4 4/ 2/1 4/3 1/2 4/5 2/3 4/1 1/2

Ista razmatranje koja su dovela do izraza (29) 1 (30) po-
kazuju 1 ovdje, da ée stroboskopska slika zaostajati brzirdom
klizanja 8 . . Razlika je samo u tome, 3to broj krakova
zvijezde sada nije 2p odnosno p , veé K prema (38) . Sa-
da je broj prolaza :

N'=K-N=£-N;:N (39)
pa je klizenje kona¥no: z
o _an N 1 _ N 2p,
sA-GO-—,.—-F’-IOO- T (40)

4.4.3 Metode opteredenja. Da bi mogli o¥itavati tafke karak
teristike opterelenja, potrebno je opteretiti motor na oso-
vini mehani¥kim momentom, koji moZemo po voljli smanjiti 111
povedati, 1 time udesiti opteredenje upravo ono koje Zelimo.
Pri tome je potrebno, da opteredenje bude stabilno, tj. da
se udeSena vrijednost moZe bez poieSkoéa cdrZavatl za vrije-
me mjerenja. Opteredenje nazivamo stabilnim onda, kgd pri
odstupeniu brzine od udeSene vrijednosti, do kojega moZe do-
61 8 bilo koga razloga, rezultire uwkupni moment takvog pred-
znaka, da vraéa motor w prvotnec pogoensko stanje. Prems
8l,4=30 vidimo, da ée pogonska talks N Dbiti cdredjens sje~
. ciftem kriwalje momenta te-
reta Mtf-f(n) i krivulje
momenta motora =£(n) »
Kod odstupanja od brzine 1
rezultira visSak momenta :

AM=M,-M, = GD’;’?’_

dn
3834t W

koji je prikazan krivuljom
E s nul-tatkom kod brzine n.N.

noed ra mAmam el <o
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je negativno kod povedanja brzine, pa ée negativna akcelera-
cije vredati rotor u pogomske swzuje pri ¢ 1 obrmute ,

¥ je pozitivmo kod smapjenja brzine, pa ce pozitivma ak-
celeracija i opet vradéati rotor u talku opteredenja pri @l o
Kad bi imali drugaliju kerakteristiku optereéenja, kao 1
na sl.4-30 (crtkana krivulja), dobili bi sve veéu brzinu
kod najmanjeg poveéanja, i sve manju kod najmanjeg smanjenjs
0od poletne vrijednosti e« I u jednom i u drugom sluaju
motor se ne bl vratio u podetno stanje opteredlenje, defini~
rano brzinom » veé bi prefaso u neko movo pogonsko stanje,
Kriterij z& stabilpost opteredenja je o&ito:

dM,-4M,
~an >0

dM, _ dMp,
dn >dn

Za opteredenje stroja mogu posluZiti razlidite kodnicse,
gdje se spaga koju motor predaje na osovini pretvara u to-
Plinu u samoj ko&nici, i1li prikljuleni elektrilki genexator,
koji prima spagu na osovini, te je Salje bilo u mreZu, bilo
je pretvera u toplinu u vanjskim otpornicima z& optersdéenje.
Poseban je sludaj dinamo-vaga, koja osim mogudénesti optere-
éenja motora i pogona generatora pruZa jo3 mogudnost direk-
tnog ofitavanje zakretnog momenta na osovini.

(2)
111 8to js iste :

{3

404.4 EKofnice. Najjednostavnije su mehanitke kodnice, gdje
se ko¥ni moment stvara trenjem na remenici motora. Citava
mehaniCke spnaga pretvare se pri tome u toplinu na samom obo-
du remenice. Kod vrlo malih snaga i kod kratkotrajnog mjere-
nja odvod ove topline ne predstavlja teskodéu, ali 3to je ve-
éa spaga, to je teZe odvesti toplinu. Po podacime iz praktid-
kog iskustva potrebna je tarna povriina remenice od najmanje
800-900 cm2 po 1 kW kodene snage kod zradnog hladjenja, a
200-400 cm2/kW kod hladjenja vodom. Hladjenje vodom vrdi se
na unutarnjem obodu remenice, koja je tako formirana, da vo-
da ne istjefe bilo kuda sa strane (sl.4-31), veé kroz podmet-
nutl lijevak. SvjeZa voda stalno se pulta u remenicy, tako

da zagrijanje vode u remenici ne prekoradi 20 = 25 C .

Prony-jeve ko¥nica (8l.4-32) ima dvije drvene Seljusti,
koje obunvaéaju remenicu i priteZu se sa dva rudna vijka.Ja -
8im il4 slabijim pritezanjem udeava se sila trenja, a time
i moment opteredenja. Krak ko¥nice moZe se nasloniti na vagu,
i na taj na€in direktno mjeriti moment F.l. Ovome momentu
treba pribrojiti moment trenja zreka i event. rashladne vode
na remenici, koji se dobive baZdarenjem.
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Jednostavna je polieus yobnies, s uiezims ili pornim
vagama na obe strane yojase (8l.4-33). Osiguralem O treba
se osigurati protiv neolekivancg
prebacivanja utega preke remenice,

= 78 weés optereéenja prixladns
utazs = je uina ko¥nica prems sl.4-34 .
\ - Optereéenje mijenjamo povedanjem
N = utega ¢ » Na suprotnoj strani
\ . mjerimo pernom vagom silu F . 04
= te sile treba jo3 odbitl teZinu

w //a

:zlaz‘/ // : dijelova za pri&vriéenje, pa
oy j& ukupna sila-na obodu G-(F-G,),
Z “ & krak na kojemu djeluje jednak
je polumjeru remenice T poveda-
nom za polovicu promjera ufeta 4/2,
jer silu mjerimo u osi uZeta, S1id-
no se moZe teretiti vrlo male moto-
re uz mjerenje momenta na osovini, ako ovijemo komsc oko re-
menice ili direktno oko osovine, i zateZemo ga s dvije perne
vage.

Za male motore prikladna je i kodnice s vrtloZnim stru-
jama. Na osovinu motora navulena je puna aluminijska ploda,

5104-31

Sl. 4-32
koja rotira izmedju polova elekiromagneta.

‘a
v M.(G-F)’.

E‘rw‘
ARARRAA ™
yeuy I“'. “:




Jem uzbaden negnete postife se jasi ili slabiji moment kole-

ais uslijed vrtlofeib struje. Ako se elektromagnet izvede ta-
mm da se mof¥e zakretati oko osi vrtnje motora, moke se na
njesu vagati zakretni moment.

Eod vedih snegs doleze u obzir vodene vrtloZne kolnice na
principu trenja plofe s rebrime koja rotira u tekudini, ili
hidrauli&ke kolnice turbinskog tipa, no u ispitnoj stanici
elektridkih strojeve za opterséenje se najEesle upotrebl;)a—
vaju elektrifki strojevi.

4.4.5 Generator za opteredenje. Kac gemerator za opterede-

nje mo%e se upotrebiti istosmjerni stroj ili sinhroni =-70j].
U oba sludaja moZe se snaga, koju daje gemerator slati . amre-
Zu, ili ponistiti u otpormicima za opteredenje.

Istosmjerni generator, uzbudjen tako, da mu je magnetski
tok jednak ¢, pri struji armature I , suprotstavijati e
se pogonu na oscvipl momentom :

‘ M=k-b-I (1)
gdje je k konstante karakteristi¥na 2z2 namot stroja. Usli-
jed pada napona u otporu armature I i na Setkicema
(cea 2V), bit ée inducirani nepon E  veéi od napons U mre-
Ze ng koju optereéujemo generator :

E=U+2+IR, (2)
Inducirani napon vezan jé s brzinom vrtnje:
E=k, bn | (3)
Iz gornja tri izraza slijedi veza brzine vritnje i nmomenta :
_U+2, Rq
k ) +—_’k k@ M (4)

Prvi ¢lan predstavlija brzinu vrtnje w praznom hodu. Ked bi
tok ¢ bio konstantan, karakteristike momenta bi bila prika-
zana crtkenim krivuljama a,b,¢ ... 18 sle 4-35, pri Semu

]
'
I
|
|
I
/

al

= 2 B
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8 odgovara najvedoj uzbudnoj struji, & 22 Erivulis DyCess.
se uzbudna struja smenjuje. U stvari ée =3 uslijed zeskei-
Jje armature kod vede struje I -~ dakle kod vedeg mumenta

I = tok ¢ smanjiti, pa ¢ée karakteristike skretatl kao ¥to
pokazuju puno izvufene linije. Promjenom napona mreZe U
mogu se pomicatl karakteristike - poviSenjem u desno, sni-
Zenjem v lijevo.

Istosmjerni generator optereéea na otpornike ponaSa se
druga®ije. Umjesto konstantnog napona U imemo ovdje na
stezal jkama :

U=IR 5)
gdje je R o*per opteredenja. S time prelazi gorrji izraz
u

e 2 . R:+R,
k& ko (6)

Karakteristike su prikezene na si. 4-36, za razlidite omjere

R+
Lk dZ ¢q » Pri %emu za crtkene krivulje vrijedi pretpostav-
9

ka konstantnog toka ¢ s Qok je za izvufene krivulje uzet v
obzir utjecaj slabljenje toka zbog reakcije armature. Kriva-

M

b)

lje a odagovaraju manjem otperu, dok b,¢, ... odgovaraju

sve vecem otporu optereéenja., Povedanje ~tpora djeluje slid-
po kao smanjenje uzbude, s tom razlikom, 5to e pri smanje-
noj uzbudi reekcija armature,dodi jade do szrazaja i sto de
odsjetak na apscisnoj ovsi Ea—&- kod sve manjih uzbuda biti

sve veci, dok se kod pov.éar * otpora 2 nede mijenjati .
Uzbudni nemot treba prikljudiii nezavisno na kons.antan
napon, keko ne bi uzbuda ovisila o neponu na stezalikems U,
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Sinhroni generator prikljuden ne mre¥u konstantne fre-
kvencije ne ée mijenjati brzinu vrtnje kod promjene opte-
redenja. UdeBavanje brzine moZzns izvrsiti Jjedino promje-
wom frekvencije mreZe. Earakter.: ‘ke su prikazane na
8l. 4-37, pri Zemu redoslijed &,u,C ... odgovara rastudo]

frekvenciji.

M

5)

Sl. 4 0"37

Potpuno su razlidite karakteristike sinhronog generato-
re opteredenog na otpornike (sl.4-38). Prema nadomjesncj
shemi, struja se moZe izrafunati iz vrijednosti induciranog

&) R

81 © 4"‘38
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napona E « koji je ooo-djepn udefenom uzbudnom strujom i
brzinom vrtnje =n ~ 4. iz sinhrone reakianclje Xe pri
brzini n 1 otpors opteredenis R keo :
n
-mlE-” - E-n
Yy 2 2
ik, VR X2 (2] (M

gdje su E i Xa vrijednosti koja odgovaraju sinhronoj br-
zini D, . Ozpa¥imo omjer brzine preme sinhronoj brzini sa
N :

.. N
N=o (8)
Snaga generatora je ondas :
2
Pem iR =ME RN

gdje jé sa m oznafen broj faza. Zakretni moment moZemo :
izradunati keo :

M= P :mD QzEzg {10)
weN - %N

§to je prikazano krivuljama na s1.4-38, gdje redoslijedu
a8,b,¢ ... 0dgovara sve vedéa uzbudpa strujs. Mak:imalni moment
nastupe kod brzine, kod koje je W O , & to je :

R
N=-+~ (11)

dakle kod jedne te isite brzine pri razliditim uzbudama., Po-
vedanje otpora R pomaknut de tadke maksimalnog momenta pre—
ma vedéo] brsini,

Kod ovih razmatranja uzeta je v rafun samo jedna vrijednos$
sinhrone reaktancije X, 3to bl odgovaralo cilindridkom xo-
toru., Ked istaknutih pciova trebalo bl radupnati s uzduZnom
reaktancijom X, i poprednom xq s P& premé& sl, 4-39 slijedi:

U-cosy+ I'Xy-sin p=E (12)
U-sin @ =IXy-cos y (a3)
Buduéi da je ovdje napon na stezaljkema U =1 . B, slijedi
iz druge jednadZbe :
4 = e i
gy B (14)

Sto uvrsSteno u prva daje :




(16)

edlindridki roter

1stoknut; polevi

Sl 4-39

Uvrstimo opet za moment :
M=-L = ml'R (17)
[ w

pa dohivamo kod sinhrone brzipe :

M=mR E* ._.._L___z (18)
o R 15K
R2
Kod bilo koje brzine B, treba napon E wuz istu uzbudu
uzeti pomnoZen sa N = = |, a isto tako i svaku reaktan-
ciju, pa konalno dobivamo ovisnost momenta i
brzine :

(19)

Izraz je slilan onome za cilindridki rotor, ali ima jo
jedan &lan koji je uvijek manji od 1 , 1 naglo pada s
rastuéim N, pa ée¢ moment kod istaknutih polove naglije
radati s brzinom (sl.4-39).

Nalin opteredenja uvijsk Semo odabrati tako, da karek—
teristike momenta gensratora i motore koji ispitujemo daju
stabilan rad, sa 3to finljom meguéresti udedSavenja. Kod
snimanise momentne karakieristiks asizkroncg motore prema
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sl. 4-40 oBito je, da éemo talke immedju b 1 d noéi jedpa-
ko dobro spimiti istosmjernim generatorom opteredenim na

Sl. 4-40

otpornike, kao i na mreZu. Za tatke od 4 do £ bit ée upo-
trebljivo jedino optereéenje na mreZu, jer kod opteredenja
na otpornike sjsciita ne predstavlijaju stabilne pogonske
tatke, Naprotiv, u podrutju od £ do i primjenljive su obe
metode, ali opteredenje na otpornike dopuita finije udeda-
vanje., Optereéenje sinhrcnim generatorom n& mreZu predstav—
1ja komplikaciju oko regulacije frekvencije mreze, dok op-
tereéenje na otpornike ne moZe posluZiti za wvelik dio kri-
vulje oko tadaka 4 do f.

4.,4.6 Dinamo-vaga. Ako opteredujemo ‘ispitivani. stroj elek-
tridkim strojem bilo koje vrste, dovodimeo stroju za opiere~
denje (2 na sl.4-4la) na osovini isto toliku spagu, kolika
je predana snaga stroja 1 , & to znali takodjer da je za-
kretni moment ne spojci stroja za opterséenje jednak zakret-
nom momentu strojs koji ispitujemo. Analogno vrijedi i za
sludaj ispitivanja generatora (1 na 8l.4-41b), koji tjeramo
strojem ispitne stanice (2 na 8l.4-41b) kao motorom. U oba.
slufaja moment na spojeci stroja 2 nastaje djelovanjem mag-
netskog polja u rasporu na vodide u kojima tefe struja. Mag-
netsko polje vezano je uz stator, &8 strujom protjecani vodi-
&i uz rotor, ili obrmuto, p2 se ofito radi o medjusobnom
djelovanju statore 1 rotora. To zpadi, da ée roitor djelova-
ti na stator jednako velikim mumentom, kao 3to djeluje sta-
tor na rotor, samo suprotnoga smjers. N& itome se zasnliva



funkecija dinamo-vage, vrlo &estog pomagals u ispitnoj sta-
nici. Ako naime kudéiZte statora, umjesto krutog udvriéenja

Ispitivani strej Diname vaga Generater
% |
v 2

a) Motor —'-'—{ ’:- Senerator

i 2

b) Generator -;-i ’; Motor

Sl. 4-41

na podnoZje, postavimo u leZajeve, tako da se moZe zakre-
tati oko iste osi kao rotor, i pobrinemo se da mase budu
tako izjednslene, da je stator u svekom poloZaju u ravno-
teZi, onda moZemo vaganjem na kuéiftu - tj. odredjivanjem
sile F na poznatom kraku 1, kojom odriavamo stator u
ravnoteZi - mjeriti velilinu momenta koji djeluje na sta-
tor, a time smo odredili i moment koji djeluje na rotor
odn. na spojku stroja za opteredenje ili pogon 2 .

Prema sl. 4-41 vidimo, da se kod generatorskog rada mo-
ment na spojci suprotstavlja narinutom momentu, tj. djelu-
Je nasuprot smjeru vrtnje. Obrmto, kod motorskog rada na
spojei djeluje u smjeru vrtnje. Iz toga slijedi, da ée na
kuéiste statore djelovati moment u smjeru vritnje kod gene-
ratora, & nasuprot smjeru vritnje kod motora. U generator-
skom radu rotor nasteji powvudi stator sa sobom, dok u mo-
torskom radu rotor otiskuje stator u suprotnom smjeru.Pre-
me tome, pri istom smiern vrtnje biti ée potrebtme dodavati
utege za ursvaotelenjs pe razlidito] stranpi.
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Moment izmedju statora i rotoras edredjen Jje spagom koja
prolazi kroz zradni rasper, i brzinom vrtnje. Pri tome jJe
posve svejedno, Bto se dalje dogadje sa supagom koja je prod-
la kroz raspor - hode 1li ond otiél u mreiw, ili ée se poni-
titi u venjskim otpornicima, 41i ée se pretvoriti u toplinu
u samom stroju. To zna¥i, 48 gubici u stroju ne utjelu na
tadnost mjerenja momenta, Rezultat mogu kvariti semo takovi
momenti, koji djeluju nas rotor, & ne djeluju na siator, il
obratno. Ako npr. po kolektoru rotors kliZu Zetkice prilvr-
Séene na stator, pojavit &e se uslijed trenja isti moment
na rotoru kaoc i na statoru, samo suprotnog smjera., Kod gene-
ratorskog rade moment n& spojci i moment na kudiftu statora ,
dakle na vagl, poveéati fe se za jednmki iznos, & ked motor-
skog rada oba ée se mopents smanjiti z& istl izmos (sl.4-428).

P
Fo

Stator

5) )

Sl. 4-42

Sligno djeluje trenje u leZajima, ako su leZaji pridvri3de-
ni pna kuéiSte statora (s1l.4-42b). Ako su, medjutim,leZaji
u kojima se vrti rotor pridvrSéeni direktno na postolje,
onda se moment prenesen trenjem na leZaje prenosi na posto-
lje, a ne na stator, pa ga ne éemo mjeriti na statoru
(sl.4-42¢). U takovom sluiaju moment trenja u leZajima pred-
stavlja pogres3ku mjerenja. Zbog toga se dinamo-vage radije
izvode tako, da se rotor vrti u leZajime koji su smjeSteni
u leZajne Stitove statora (1 na sl. 4-43a), dok je unutar-
nja strana leiaja 2, vezanih na postolje, prifvridena ns8 ku-
éiste statora., Trenje u leZajima 1 djeluje i pna stator

]
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i na rotor, p& ne uzrokuje gredfku kod mjersnjs, dok trenje
u leZajima 2 prakti&ki ne djeluje, jer se stator ne vrti.
Ono mo%e jedino ometati postavljanje statora u polo%¥aj rav-
noteZe kod vaganja, no uslijed vibracija u pogonu i ta
"peasjetljivost® vage bit ée svedena na neznatnu mjeru.Gdje-
kada se jo3 nailazi starija izvedba prema sl. 4-43b , kod
koje trenje u leZajima 1 ne smeta, ali trenje u leZajima

2 djeluje samo na rotor, a ne prenosi se na stator, te u-
slijed toga predstavlja pogresku kod mjerenja.

Ostali uzroci pogreske kod mjerenja mogu biti trenje
vanjskog zraka na osovini, spejeci i1 rotoru, koje uvijek dje-
luje rasuprot smjeru vrtnje, i trenje vanjskog zraka (usli-
jed stranih ventilatora i sl.) na kuéistu statora, koje mo~-
Ze djelovati u jednom ili drugom smjeru. Naprotiv, trenje
unutarnjeg zraka djeluje jednako na stator i na rotor, ako
se samo pobrinemo, da na ulazu i na izlazu iz stroja ne bu-
de tangencijalnog strujanja, veé da zrak struji aksijalno.
Oznadimo zbroj svih momenate trenja koji djeluju samo na
rotor sa AM’ . Smjer ovog momenta bit ée uvijek suprotan
smjeru vrtnje. Kod generatorskog rada dinamo-vage (sl.4-4la)
bit ée moment L S doveden dinamo-vagi na spojci, veéi od

$
momenta u rasporu M 2a moment trenja AM®

M,=M+4M’ 1)
Moment uslijed djelovanja vanjske ventilacije ili neuravno-
teZenosti na stator oznadimo sa AM" , i pretpostavimo da
djeluje takodjer nasuprot smjeru vrinje. Na polugi dinamo-
vage mjeriti éemo u tom sludaju moment :

Mp=M- AM"= M,-AM-AM" (2)

PogreSka mjerenja, kao razlika mjerene vrijednosti moments
na polugi M_ i stvarne vrijednosti momenta nps apoaci, pred-

stavljena aepsa :

My=M,=-bM-AM=- A M , (3)
a korekcija ¢e biti

K=M, -M,=AM (4)

Pozitivan predznak korekcije daju momenti koji djeluju
nasuprot smjeru vrtnje i to samo na rotor ili samo na sta-
tor. Ovakove momente moramo uravanoteZiti dodavanjem utega
na stator, koji ga zakreéu u smjeru vritnje. Prava Je v'ri-
jednost momenta na spojci za generatorski rad :

M = M+ K (5)

Ako sada ponovimo slidéno razmatranje 22 motorski pogon

prema sl. i-w.b uz isti smjer vrinje, vidimo, da su mo-
menti L9 g pmmijenili predzunak, ali momen’ci AM* 1 Aue
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nisu, Ako zadriime 4 ovdje isti smjer, tj. vasupret smjeru
vrtnje 28 pozitivom vrijedmost AM , vrijedit 4e relleije

za motorski zad :
M, = My-K (6

U motorskui. e rudu, saime, moment na polugi biti veéd od
momenta u rasporu z8 AM", & moment 8 spojei de biti manii
od momenta u resporu za AM® ., Iz jednadibe (6) izgleda,

¥ao da je moment AM, koji predstavljas korekeiju, promije-
nioc predznak. U stvari, njegov je predzrak ostao d.4%i, @
promijenio se predznak mcaenata M i M, 5to vidimo 4 po
tome, da treba utege za u:avnotezenjo dgdlvati ne suprotnoj
strani. PoSto pak 28 M' i M_ pi%emo apsolutne, %j. pozitiv-
ne vrijednosti, potrebmo je izmijeniti predzmak korekeije K.

Korekcije K ovisi prektilk) samo o trenju i ventila-
ciji, te se mijsnjas samo kod pronjene brzine vrinje. Vrle
je jednostavno snimiti korekeilu K u ovisnosti ¢ brzini
vrtnje. Potrebno je samo tjerati dinamo-vagu elekitrilki iz
mreie kao motor, bez prikljufenog opteredenja aa spoyci, tJ .
8 momentom na spojei :
M;=0

U tom slufaju je korekcija jednaka :
K=M, (n

pe je moZemo odrediti vaganjem na kuéistu statora. Pozitivan
predznak odgovare momentu nasuprot smjeru vrinje, odnosno
smjeru otklona vage, koji odgovars motovskom radu. doZe se,
medjutim, dogoditi, uslijed neuravnoteienosti statora ili
vanjskih strujanja na stator, 43 krivulja korekcije leZi dje-
lomiZno ili potpuno u podruZju negativnih vrijedaooti., Zbog
utjecaja ventilacije ne mors knrekcija 28 lijevi i desai
smjer vrtnje biti jedmakz, & je potrebno snimiti dvije kri-
vulje, za lijevi & 28 dzsni smjer vrinje.

Svaki elektridki w?rol moZe se ilzvesti kao dinamo vaga,.
Kao rajpogodniji stroj za pogon § opteredenja uzima se ¢bil-
no istosmjerni sirej @ mezavisnom u~budom, event. uz nekoli-
ko zavojs serijske uzbude, koji se mogu ukl julit! prema po-
trebi, i time postiési ougcvarajuda kompauncdacijas. Ocizm isto-
sajernog stroja dolazi u obzir kao dinamo-vaga i ginhroni
stroj. U pogledu karakteristika vrij:di sve Z5%to je izloZeno
u 4.,4.5, pa se moie provesti tere’lenje bilo a8 mreZu, bilo
na otpornike, wz Jirsktno mjerenjc moméente na osovini, Mjsre-
njem moments ne osovini i brzine vrinje dobiveamo smagu na
osovini :

=Meo= 2. '
P=Mw= 0 Mn (8)
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a da nije potrebno, keo 3to je to sludaj kod opteredéenja
elektridkim strojem s nepokretnim statorom, poznavati vias-
tite gubitke stroje za teredenje.

4.4,7 Mjerenje momenta. Veé prilikom razmatranjs razliditih
metoda opterséenja (4.4.4 do 4.4.6) pokazalo se, da nam raz-
1i%iti sistemi kodnica omoguéuju direktno mjerenje mehanil-
kog momenta, koje se svodi na2 mjerenje sile ua soznatom kra-
ku, potrebme da bi odrZali kolnicu u ravnoteii. Napose je
takovo mjerenje bilo provedivo kod dinsmo~vage. Pa fak i kod
obidnog elektridkog stroja za opterefeniw - ili za pogon,ako
ga koristimo kao motor - ukoliko je on iaZdaren, moZemo iz~
radunati snagu na spojeci, i uz izmjercsu brzinu vrinje odre-
diti moment. Sve ove metode omoguduju snimanje karakteristi-
ke momenta u ovisnosti o brzini ta#i: po talku. Ovakovo sni-
manje zahtijeva dosta vremena, & pii opteredenjima iznad no-
minalnog momenta dolazi pri tome #¢ gnatnih zagrijavanja, ko-
ja s jedne strane iskrivljuju rezultate, & s druge strane mo-
gu ugroziti izolaciju stroja.

Postoji &itav niz metoda z& direktno mjerenje momenta na
ispitivanom stroju, od kojih je jedan dio naSao Siroku pri-
mjenu, dok su druge ostale u fazi razvoja. Svim tim metodama
je zajednidko, da vrSimo zalet ispitivenog motora, koji smo
prikljudili ns mreZu, event. uz dodane zamadne mase, kako bi
se trajanje zaleta produljilo, i za vrijeme zaleta usporedno
mjerimo brzinu vrtnje i moment, kako bi mogli postaviti me-
djusobnu ovisnost. Moment moZemo mjeriti :

a) na statoru (preme 4.4.8)
b) na osnovu ubrzanja rotora (prema 4.4.9 i 4.4.11).

Iz relacije :

M=2="4t = ¢ 60 dt (1)

glijedi, naime, da je moment koji vrEi ubrzanje svakog Zesa
direktno proporcionalan velidini kutnog ubrzanja, odnosno
derivaciji brzine vrtnje po vremenu. Prema nacinu na koji o-
dredjujemo moment iz uzbrzanja moZemo metode opet podijeliti
u 3 grupe :
ba) metode s direktnim mjerenjem g—% " (prema 4.4.9 )
bb) metode kod kojih snimamo brzimu n=f£(t), pa je dife-
renciramo bile pri samom mjerenju, bilo naknadno
(prexna 404010)

be) metode s brojanjem okretaja, i drostrukim diferencira-
njem (prema 4.4.11).

Ovakove "dinamiZko®™ mjerenje momenta m 2 se, bez bojazni
0d zagrijavenja, protegauti ne &itave radno podrutje asinhro-
nog motora, od kratksg spoja do proaznog hoda. Pri tome nas-
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tojimo, da snimljena momernins karaktezdstiks obuhvati ave
detalje, keo Hto su sedls 1 mepravilnoati, koje snimanjem
tafku po talku zbog cgranifenog broje talaka ne bl mogli
otkriti,

4.4.8 Hjerenje momente vaganjem na statoru. Kod svakog

strojae pojavijuje se protumoment na statoru, jednmak momentu
koji djeluje ma rotor. Da bi taj protumoment mogli mjeriti,
potrebmo je da se stator moZe zakretati oko iste osi kao i
rotor, kao ¥to je to omoguéeno kod dinamo vage. To isto se
moZe postiéi kod svakog stroja, ako ga postavimo na posto-
1je, koje me moZe zakretati (sl. 4-44). MontaZu treba izvr-
iti tako, da se 03 vrimjs postelja 1 roters podudaraju, &

S1. 4‘44

odgovarajuéim utezime treba uredjaj izbalansiratl, da bude
u svakom poloZaju u ravnoteZi. Naravno, da se ovakav uredjaj
moZe primijeniti samo na relativno male strojeve serijske
preizvodnje, gdje se uredjaj moZe prilagoditi dimenzijama

i komstrukciji stroja.

Ako zelimo brzo mjerenje, potrebmo Je registrirati mo-
ment za vrijeme zaleta. U tu svrhu mogu se primijeniti raz-
1i%iti postupcl, kao :

o1 MebaniZko pokazivanje. Zakret statora ograni¥imo elastil-
pim perims s odgovarajuéim priguSenjem, tako da se kut za-
kreta prenosi uz jako povedanje ne kazaljku, koja piZe po
registraciono] traci. Eut zakreta proporcionalan je sili
pera, dakle i momentu:

M=K' “ (l)
pa registrirani ‘otklon predstavlja u odredjenom mjerilu za-
kretni moment.

o2 Optifko pokazivanje. Zakret statora prenosi 88 poveda-
no na zakret zrsaleca. Svjetlosns zraka daje na skall uda-
ljenoj z8 L o4 zreala otklen, koji pri zakretu zreala za
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mali kut O iznosi pribliZmo ,
(=2dL (2)

tj. moZemo ga po volji poveéati prijenosom od statora na
zrealce, 1 povedanjem udaljenosti skale L (sl.4-45).

2aslon

i /

L lzvor
Zrcalo syetla

Sl ® 4"45

3 Induktivni davad. Mali zakret statora uzrokuje promjenu
zranog raspora male prigu3nice sa Zeljezom, i time jako
mijenja njezin induktivitet. Prigudnica je obicno ukl judena
u jednu granu mosta napajanog visokom frekvencijom. Razliku
napona kod ispadanja mosta iz ravnoteZe pojafavamo, i dovo-
dimo na registracioni instrument, kXoji je baZdaren prema
momentu na statoru, ili na oscilograf.

«4 Kapacitivni daval. Zakret statora uzrokuje promjenu raz-
maka izmedju plo&ica kondenzatora, i time mijenja njegov
kapacitet. Daljnji postupak je slifan kao koda induktivnog
davada, -

«5 Magnetoelastidni daval. Poznata je pojava magnetostrik-
cije : magnetske polje izaziva u Zeijezu unutradnje nape-
tosti, tuko da npr. kod cca 50 A/em dolazi do istezanja
duZine od cea 4 , 104 %. Obrmuto, naprezanje u Zeljezu
uzrokuje promjenu permeabilnosti. Ako se npr. zakret stato-
ra koristi za elastilnu deformaciju Zeljeznog davafa, kroz
koji se zatvara tok prigulnice, onda ¢e se mijenjati njezin
induktivitet u ovisnosti o zakretnom momentu, pa moZemo pro-
vesti mjerenje slidno kao kod induktivnog davalae.

-6 Tenzometarski daval., Kao 3to je opisano u 3.1.10, tenzo-
metarske trake se mogu koristiti za registraciju brzih pro-
mjens naprezanja. Mjerimo li npr. naprezanje u elastilnim

vezama, koje zadrZavaju stator, dobiti demo zakretni momgent.

o7 Plezoelektridki daval. Pritisak na kristal kvarca stvara
na njemu piezoeleltrilki naboj, koji preke pojadala regis-
triramo.

Kod svih ovih postupaka ospovni problem predatavlija s
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jedne strane pokretnost sitatore, 8 @ drege strane dovoljino
prigudenje relativno velikil masa. Pomak statora potrebdban
za mjerenje treba da bude Bto menji. U drugu ruku, paralel-
no s mjerenjem momenta trebs spimiti i brziam vrtaje, npr.
elektrifkim tahogeneratorom na oscvini motora. Ovako snim-
1jena brzine vrinje moie i sama posiuZiti za mjersnje mo-
menta, pa demo kod veéih strojeva izbjegavatl direktno mje~
renje momenta na statoru.

4.4.,9 Moment iz direktnog mjerenjs ubrzanja, Na osovinou
stroja prikljufimo dodatnu zama3nu masu. Ova mo%e biti spo-
jepe elastinom vezom - npr. preko pera, ili tanke torzione
osovine - pri femu razvijeni moment N , koji se prenosi ns
dodatnu masu, rezultira u zakretu of te mase prema poloZaju
ravnoteis (8l.4-46) . Moment je u tom sluaju:

K= mO:, 2T dn
M=K = =50 "df (1)

FuZasn je preduslov za ispravmo mjerenje, da zamaini moment
dodatne mase bude vrlo malen u usporedbi 8 onim mjerenog
stroja :

(mD’)d< mD? (2)

kako bi dodatps masa u zapemarivo kratkom vremenu izjednali-
1as svoju brzinu s brzinom rotora. PriguSenje trebta da bude
takovo, da dodatna masa ne titra oko poloZaja ravooteZe. Mjs~
renje momenta svodi se dakle na regisiraciju torzioncg kuta
izmedju dodatne mase i mjerenog stroja. Ovakove metode nazi-
vaju se i statiZkim mjerenjem ubrzanja,

Druga je moguénost tzv. astatitko mjerenje ubrzanja, ko-
jo se svodi pna mjerenje relativne brzine izmedju rotoera i
dodatne zapaine mase. Pri toms dodatna masa nije elastilmo
povezana s osovinom ispitivenog stroja, veé prema njoj slo-
bodno kiize. Klizna vezé js takova, da izmedju obe stranse
djeluje momsnt proporeiomélan relativnoj medjusobno] brzini,
3 prome sl. 4-47 vrijadi : )
3

.-.K(n-nd)

Relativou brzimw (n=m,) lako je mjeriti, ako jednu stranu
spabdbdi jemo pemmntx&n magnetom, koji u svitku pri&vrﬁéo-‘

(m0? g
(m0Y)d
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nom na drugu Stranu inducira napon proporcionalan relativno]
brzini.

Statiftke 4 astatidke metode mjerenja ubrzanjs moZemo Jo3
dalje podijeliti prems izvedbi mjerenja.

Statidke metode dijelimo prema padinu kojim ajerimc ot-
klon dodatne mase prems rotoru :

o1 Mehanidko mjerenje otklona. Medjusobni zakiret pretvara

se preko poluZja u aksijalni pomak, koji se moZe prenijeti
na kazaljku van rctirajuéeg sistema, ili se prenosi na po-
mak potenciometra, koji rotira zajednc © osovinom. Mjerenje
ge vr8i u ovom posljednjem sludaju przks kliznih koluta, ili
se mjeri visokom frekvencijom, koje omoguduje prijenos mjere-
nih podatake bez Girektnog kontakits s rotirajudim dljelovima,

+2 Optidko mjerenje. Dvije plofe = prorezima propultaju snop
svjetlosti u punoj velilini kad je ui @ . Eod medjuscbnog
zakreta prorezi se sve viSe prekrivaju, sve manje svjetlosti
prolagzi, tako da fotodelije registrire medjusobni zakret
obih plo&a o,

3 Induktivni davad. Vrijedi isto 3to je refeno u 4.4.8,samo
Sto ovdje treba mjernu straju dovesti do rotirajuéih dijelo-
va, Obilno se radi 8 VF uredjajima. Mjerne naprave na ovom
principu mnogo se upotrebljavajue.

«4 Kapacitivni dava®. Vrijedi isto kao Sto je izneseno u
4.4.8., Eapacitivni davad izloZen je mnogo viSe smetnjama
nege induktivni, pa je manje u upotrebi.

5 Magnetoelastilni davad. Ovdje se moZe upotrebiti torziona
osovina kso daval prems sl. 4-48. Oko osovine razmjestime 3
reda polowva. Srednji red nosi uzbudni namot, koji uzbudjuje-~
mo npr. sa& 1000 Hz. Druga dva reds, A4 1 B, pomaknuta su
tangencijalne teko da polovi leZe pod kutom od 45° prema
uzbudnim polovima (n8 sl.4-48 prikezano na razvijenom pladtu
osovine) ., Namoti na polovima grupe A spojeni su u seriju,

a isto tako grupe B, dok su objs grupe medjusobno u protu-
spoju. Eod neopteredene osovine lako je vidjeti, da ée indu-
cirani neponi u svakom sistemu za sebe 1 u oba zajedno biti
jednaki nuli, jer je permeabilitet u svim smjerovima jednak.
Yo ako dodje do torzionih naprezanja, permmabilitst ée se po-
vedatl u smjeru vliadnih, a smanjiti u smjeru tlafnih napre-
zanja, tj. pod kutom od 45° prema osi zakretae. Uslijed to-
ga ée se povedati djelovanje svih uzbudnih polova na& suprot-
no oznalfene polove sisteme A, i na jednako oznalene polo-
ve gistema B, i obretno. Rezultat de biti inducireni napon
na stezaljkems pamota, Zija veliflns uz odredjenc baidarenje
pradstavije zakretni nouwent. Kod ovog mjerenjs nije potrebno
dovoditi stmulw njsrenis piti preke klizoih koluta, niti
preko posetmik T wwewiiaja, & mogn se mieriti vrlo brze
promjene mementte
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o6 Tenzometarsiki dava¥. Tenzometarske trake se moge prili-
Jepisi direktno pa torziomu osovimm, pod kutom od 45° pre-
na o8l u jednom 1 w drugoz amjeru. Mjerenje s vrii v mosnom

Aksijalni
smjer
><
As
A fv
(bez farzije) ( 8 forzijom )
 Sl. 4-48

spoju, & koristi se, sliZno kao kod induktivmog i kapaci-~
tivnog davafa, visokofrekventna struja.

o7 Piezoelekirifki davaf, Kristal sluZi ujedno i kao pero,

pri Zemu Je kut zakreta zanemarivo malen. Napon je potrsb~

ne pojatati da bl ga mogli mjeriti. Ako je mjerenje rasteg-
nuto, dolezi do pogreZke zbog neizbjeinog oavode naboja s
kristala preko nesavriene izolgcije.

Sve metode od .1 do .7 slufe za mjerenje zekreta ¢ do-
datne mase prema rotoru. Kod astatiZkih metoda mjerimo na
veé spomemuti pafin relativnu brzinu dodatne mnase preme ro-
toru, a dijelimo te metode prems nadinu ma koji je ostvarena
klizna vezs ;



o8 Hidraulidka veza s pomodu ulja koje struji izmedju oba
dijela uredjaja. Moment je pri tome proporcionalan relativ-
nod trzini uz pretpestavicu ddealze tekudine. U stvari svoj-
stve tekuéine odstupsaju od ideainih pretpostavki, a daljnje
gredke nastupaju zbog vrtloZenje tekuéine pri ubrzavanju,te
uslijed znatne promjene viskoziteta sa zagrijanjem tekuéine.

«9 Elektrike veza s permansntnim magnetom a8 jedne strane,

@ kratko spojenim svitkom s druge stranes 28 tu svrhu moZe se
iskoristiti onaj isti megnet, koji sluZi za registraciju re-
lativne brzine n-n, , & i svitak za mjerenje brzime m-n, ,
ako je izveden take da mu je otpor vrle malen. Citevw uxedgaj
za klizou vezu i1 mjerenje relativne brzine sestoji se onde od
permanentnog magnete 8 jedne strane, & svitka, keji je prak-
$i€ki u kratkom spoju, i kojemu mjerimo struju kratkeg spoje,
e drvuge stremne. O08itoc je struja, a time i moment, proporcio-
nalpse relativnod brzini izmedju obe strane klizne veze.

404,10 Indirektno odredjivanje momenta iz mjerenja brzine

nef(t) . 22 mjerenje bdrzine moZemo se posluZiti
razlilitin metodama. Ovdje nas, medjutim, zanimsju samo one
metode, kod kojih se rezultati mogu lako registrirati, 4 po
moguénosti bez posebnog rafunanja odmah diferencirati. Iz te-
ko dobivenih krivulje : n=f(t)

M-di =f(t)

moZe se onda lako komstruirati kriwvulje

M=f(n)
Jod je elegantnije, ako velilimu n = £(t) dovedemo na ho-
rizontalnu os katodnog oscilografa, & M = £(t) na verti-
kalnu os, jer ée oscilograf u tom sludaju odmaeh registrirati
M = £(n).

0d razlilitih sisteme tahometara (4.4.2) nisu svi pri-
kladni za diferenciranje brzine vrtnje. Za mjerenje brzine
vrtnje vrlo mnogo se upotrebljava tahometar na centrifugal-
nom principu, koji brzinu pretvare u otklon kazaljke, no taj
nije prikladan za brzo mjerenje s direktnim diferenciranjem,
jer je centrifugalns sila proporcionalna s n? , a ne s brzi-
nom B , koju treba diferencirati. Drugafije je kod tahome-
tra na principu permanentnog magneta i vrtloZnih struja. Ov-
dje je otklon propercionalan brzini vrtnje n , ukoliko je
pero, koje daje protumoment, linearnme karakteristike. Koris-
tenje tekuéine kao premosnog sredstva, koje daje moment pro-
porcionalan grzm, nije pogodno, e razlogs navcdonih u
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Hajprikiedniji nalin nJorenja brzine vrtnje je tahogene-
rator, koji radi na slektrodinamskom principu. Akc 88 rotor
vrti v nagnetskon pelje konetantne velidine, inducirati e
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se u pojedinim vodiZix- mapom propurcionalen brziml vrinje.
Prema spoju namota moie tahogenerator davati izmjenidni ili
istosmjerni napon. Podito zahtijevamo strogu proporcionalnost
.napona i brzine vrtnje, ne mwoZemo upotrebiti ispravijadé za
izmjeniSni napon, & posto Zelimo diferencirati brzinu vrinje,
koju prikazuju amplitude, & =& momentane vrijednosti izmje-
ni¥nog napona, vidimo da izmjenitni tahogenerator nije pri-
kladan za tu svrhu. Preostaje istosmjerni tahogenerator, ko-
Ji u stvari predstavlja mali istosmjerni stroj s permenentnim
magnetime, ili s vrlo konstantrnom nezavisnom uzbudom. Zzhti-
jevamo strogu proporcionalnost napona U 1 brzine vrinje n,
3to znadi da struje mjerenja ne cmiju utjecati na magnetsko
polje, te 3to bolje izgladjenu krivulju napona, bez visih har-
monidkih 3lanova od utora i kolektora, jer se ovi jako pove-
éavaju kod diferenciranja, i onemoguéuju snimanje sedala i
sitnih detalja krivulje mcmenta, Najpogodniji bi bio unipo-
larni generator, ali napon koji se moZe na taj nadin dobiti
odvide je nizakx, tako da nepravilnosti zbog pada nepona na
Getkicama odvide smetaju.

Prema nafinu diferenciranja razlikujeme nekoliko postu-
paka za obradu krivulje =n = £(t)

o1 Grafidki, Krivulju naponad snimimo na traku, & izvrSimo
grafidko diferenciranje, kao 3to je opisano u 3.6.3 . Netag-
nost crtnje onemoguéuje pri tome dobivanje detalja.

.2 Diferenciranje preko kondenzatora, Na stezaljke tahoge~
neratora prikljudimo kondenzator kapaciteta C , a u seriju
g njime vrlo mali otpor R (8l.4-49). Pad napons na otporu
i o+ R, koji je proporcionalan struji nabijanja kondenzatora,

~

Slo 4"49
dovodimo n& oscilograf. Podto vrijedi
u=kn (1)
U= % +i-R (@

bit ée :
qy k.40 =




Ako smo otper R o0dnbrali ¢.vsline malen, drugl &len oveg
izraze moleme zenemariti, pd izlezi :

dow L. L.ip L (8
dt k C kCR

Na horizontalpu 08 oseclliografa dovedemo napon u , p2 odmah
dobivemo sliku, kojs u odredjenom mjerilu predstavijae :

M=f(n)

Poteskobéu predstavlijaju visi harmonifki &lanovi od utors i
kolektore tahogemeratora. Njihova frekvencija raste od nule
s brzinom vrtnie, pa bi f£iltri, kojima bi ih htjeli ukloni-
ti, morali obuhvatiti Zitavo to podrufje, i na taj nalin bi
posve sigurno eliminirali i one titraje u krivuljii napona,
koji potje¥u od sedla u momentnoj krivulji. Osim toga, pri
upotrebi vedeg kondenzatora nastaje izoblifenje uslijed od-
voda naboja kroz nesavrieni dielektrik. Zato je potrebno u-
zeti visokovrijedmi kondenzator, pe makar i manjeg kapacite-
ta. Struja je u tom slufaju meanja, pa je treba mjeriti preko
pojatala, :

o) Diferenciranje pireko induktivitets.Spoj se vidi na& 8l.4-50

: € |&

si. 4"50

Za prikazani strujni krug vrijedi :

Uu=iR+L -d-qt—i-=k-n (5)
Otpor R treba ovdje uzeti vrlo velik, tako da bude
e L di
iR »L a1 (6)
o 7
=5 (7)
Napon s prigu¥nice, koji dovodime na oscilograf, bit (e tada:
u‘ng._d.—,:-;-L.—lam .ggiagk.-L..dﬂ- (8)

df R dt R dt

PriguSnice mora biti izvedena take, da joj je induktivitet
unutar pedrudja promjene struje i konstantan, & to se pos-
tiZe malim zasidenjem i velikim zrafmim rasporom. Otpor na-
mota prigulnice mora bitl zanemarive malen. Visi barmonilki
&lapovi stvaraju i owdje iste povedkeds, kao kod kondenza-




-T2 =
o4 Elektromehanilko diferenciranjs. Napon tahogsneratoza

u =k, n dovodimo na zakretni svitak 1 u konstantnom po-
lju permanentnog magnets (sl.4-51). Svitak 1 povezan je na

2
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Sl. 4-51

istoj osovini s jos jednim takovim svitkom 2 , a pero P
daje protumoment, tako da je otklon uslijed narinutog napona
u

X =k, U (9)
Napon sa sistema 2 , koji dovodimo na oscilograf,pro-
porcionalan je brzinil vrtnje svitka 2 , dakle :
do _ du dn
Uy -’-'-'ka'g?--k’ kz"g';--: kk,kaw (10)

Mehanilka tromost sistema donekle priguduje viSe harmonidke
&lanove, pogotovo kod vi3in frekvencija.

+5 Diferenciranje s dva tahcmetra. Ako za mjerenje brzine vr—
tnje upotrebimo tahometar s vrtloZnim strujama, otklon nje-
gove kazaljke bit de proporcionalan mjerenoj brzini vrtnje:

o, =k,on (11)

Ako sa.. .rugim tahometrom mjerimo brzinu vrtanje na osovini
kazal jke prvog tahometra, onda ée otklon drugog tahometra
biti

dy =k Tk by 57 (12)

tJ. pokazivat ée direktno velidinu proporcionalnu zakretnom
momentu.

4.4.,11 Odredjivanje momenta brojanjem okreta i dvostrukim
diferenciranjem. Na osovinu stroje pri&vrstimo davad impulsa
= npr. u obliku Zeljeznog z¥anika, koji rotira pored svitka
8 permanentnim magnetom, i kod prolaza svakog zuba inducira
u svitku elektricki impuls. U istu svrhu moZe posluziti i iz~
mjienidni tahogenerator. Svaki impuls oznadava zakret osovine
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za odredjeni dio punog okreta. Ake impulse dovodimo digi-
talnom refunalu, koje u ocdredienim rezmacims vremens Rz;?v*i

razlike Aol 28 vremenski interval At, dobivamo n' = el

a ako na isti upa¥in postupimo s dobivenim vrijednostima za
n, dobivamo . _, 40 7a jole zadovoljavajuéu tad-

nogt potreban je vrlo velik broj impulsa.

Svi sistemi diferenciranja imajv nedostataka,od kojih su
glavnl smetnje zlog utora i kolektora, te neosjetljivost ra
detalje momentne kerakteristike. Statilki sistemi su u tom
pogledu dotjersniji. U svakem slufaju je vaZmno, de vliastita
frekvencije mjernog sistema ne bude preniska. Obi¥no zedovo-
ljava 30 - 50 Hs , no kod snimanje direktnog zaleta asinhro-
nog motore ne mreiu, bez dodatnih masa, potrebno je i

4.5 Gubici esinhronog stroja

Gubici asinhronog stroja nastaju u aktivnim dijelovima
- u paketu limova, u pamotu statora i namotu rotors - te u-
slijed trenje u leZajima i u ventilacionom krugu. Preme to-
me mogli bi ih podijeliti na gubitke u Zeljezu, gubitke tre-
nja i ventilacije, gubitke u namotu statora i gubitke u na-
motu rotora radunajuéi oveme i event. gubitke na Eetkicams
u rotorskom krugu. Kod procralunavanja gubitaka wuobifajeno
je, da se uz osnowne gubitke u aktivnim dijelovima zasebmo
izradunavaju relativmo mali gubici uzrokoveni gekundarnim
pojaveama, i da ih se naziva "dodatnim gubicima®. To je npr.
sludaj s reluktantnim gubicima u Zeljezu P, i gubicima u
feljezu uslijed protjecanja P% (4.2.6). K0d mjerenja gubi-
taka pristupamo podjeli gubitaga sasvim drugacije, jer nije
moguée mjeriti ih onim redom kako smo ih radumali, veé ih
mjerimo grupirane omako, kako to odgovare razli¥itim pogon-
sikim stanjima. Mjerenja obuhvadaju osnovne gubitke i jedan
dio prorafunskih "dodatnih gubitaka", pa i jedan dio gubitaka,
koje proradun nije mogao obuhvatiti. Ostaje, medjutim, jedan
dio gubitaka, koji nisu obuhvadeni mjerenjime pojedinih gu-
bitaka. U propisima i praksi ispitnih stanica ovi su gubici
poznati kao dodatni gubici. Oni nisu identidni & proradun-
skim "dodatnim gubicima®, a jo¥ manje s povedanjem gubitaka,
koje je posljedica greSaka u materijalu, izradi ili konstruk-
ciji, a koje se takodjer Zesto naziva "dodatnim gubicima“,
U daljnjim razmatranjima tretirati de se dodatni gubici u
smislu propisa, ti. kao razlika stvarnih ukupnih gubitaka i
pojedinaZno izmjerenih gubitaka, te ée se oznalavati indek-
som "dod®. Gubici koji su u prorafunu dodatno izrafunati bit
de oznaleni indeksomr "d". Zbog 8to jasnijeg pregleda potrebmno
Je razmotriti titave energetsku bilancu.
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4,5.1 Epergetska bilewr#a, Prems 8l,.4-52 moZemo pratiii
gubitke i tok emergijs zyoz stroj. 0d snage P, koju mo-
tor uzima iz mreZe truél ss P, .+ P dog B2 gubitke
Joule-ove topline u statorskom namotu. Pri tome predstavlja
¢lan :

2
R.,=)5- Ry, (1)
gubitke koje odredjujemo mjerenjem otpora izmedju stezaljki

Ba istosmjerncm strujom i radunom, & PCul a dodatne
gugitke uslijed potiskivanja struje, koji disu Sguhvaéeni
mjerenjem.

Drugu grupu gubitaka predstavlijaju gubici u Zeljezu uz-
rokovani glavnim poljem ?Fel+ PF a o Gubici P e 1 obu-
hvaéeni su mjerenjem u praznom hoau, an 8to je poEazano u
4,2.,6 . Kod optereéenja dolazi do deformacije krivulje glav-
nog poljs, pa se i gubici histereze i vrtloZnih struja mije-
njaju za iznos ?Fe dod ? koji nije obuhvacen mjerenjem, te
predstavlija dodatne gubitke.

Svi do sada spomenmuti gubici pokrivaju se direktno iz
mreZe, i treba ih odbiti od smage P, , da bi dobili snagu
Ii2 ,» koja prolazi kroz raspor na rotor. 0d ove snage dio
8 . ?12 predstavlja gubitke u rotoru:

S"?g:%t =eot M»’Eotd (2)

Rotorske gubitke takodjer smo podijelili me gubitke u rotor-
skom -namotu Pro » koje odredjujemo proraduncm na osno-
va izradunatog c%p&%&, i na gubitke Prot a koji povrh toga
nastaju uslijed veéih stvarnih otpora, zatim potiskivanja.
struje, zatvaranja struje kroz rotorsko 3eljezo i slifno.

Svi ovi gubici pokrivaju se iz iznosa 8 , P 2 9 tj. o8itu-
ju se u povedanpom klizanju. Oni su prema tom% ukljuéeni u
mjerenje gubitaka, te ne predstavljaju dodatne gubitke u smi-
slu ranije definicije,

Ostatak snage koja je prosZle kroz raspor predstavlja raz-
vijenu mehanidku snagu :

‘?m"("s)'% (3)
Dio te mehanilke snage troSi se na pokrivanje gubitaka trenje
i ventilacije P « Osim toga mehanilki se pokrivaju i po-

vriinski i pulzangXi gubici koji nastaju u statoru zbog ro-

torskih utore i u rotoru zbog statorskih utora, tzv. "reluk-
tantni® gubici u Zeljezu, oznafeni u 4.2.6 sa P’ ., Gubici
Pt v i P, mnjere se u istom izmosu i u praznom hodu, pa
prgha tome ne predstavijaju dodatne gubitke u pravom smislu
rijeti. Nefto je drugalije s gubicima uslijed protjecanja P".
(vidi 4.2.6) koji su uzrokovani protjecanjem u utorima stato-
re odn. rotora, i nazubljenjem krivulie poljs s time u vezi,
Velitina tih gubitaka ovisi o 7#iiéini jedne ¢ drege struje.
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U prazoom hodu, uz I;=» I, 4 I,=g , bit ée ti gudbici
manji, nego kod punog optareéenja. Pri nazivoim strujama,
Ozna&imo prema (1) iz 4.2.6 s8a AP? prirast tih gubitaka

pri punom optereéenju prema vri:edngati Pa.o u praznom hodu:

Ry =R.+AP; (4)

U dodatne gubitke spada onda samo dio AP" s koji nije obu-
hvaéen mjerenjem gubitaka u praznom ho&u.

Ostale gubitke, koji nastaju uslijed viZih harmoniZkih
&lanova u krivulji polja pri opteredenju, i pokrivaju se iz
mehaniike snage, oznaimo sa P o Oni nisu bili obu-
hvaéeni mjerenjem, te predstavljgju prave dodatne gubitke.

4.5.2 Gubici prema propisima. Odredjivanje korisnosti
asinhronog stroja *tretiranoc je u svim nacionalnim propisima
kao 1 u IEC-preporukame na isti nadin, Gubitke treba odre-
diti pojedinadno. Pri tome se govori o 4 grupe gubitaka,
koje treba odrediti :

a) Gubici u statorskom nzmotu :

B. =15 Ry-I* (1)

koje dobivamo mjerenjem otpora namota (ovaj treba prerafunati
na pogonski toplo stanje), i mjerenjem struje statora, te ra-
¢unanjem.

b) UZi gubici praznog hoda :
R =Ruh, +R' Pl @

L 4
koje dobivamo mjerenjem snage u prazmom hodu i nazivnom napo-
m, i odbijanjem gubitaka u statorskom namotu pri struji praz-
nog hoda I, (vidi 4.2.6).

¢) Dodatni gﬁbici, koje prema propisime treba uzeti u radun
sa 0,5 % primljene smage iz mreZe pri nazivnom opteredeniu,
a2 reducirati ih u omjeru strujs ne kvadrat za ostala optere -

e 5 ,=0,005-P - {—} (3)

Ovako rafunanje dodatnih gubitaka gruba je aproksimacija, ko-
Ja 8¢ uzima u pomoé samo zato, 3to odredjivanje stvarne vrijed-
nostl dodatnih gnbitaka dovodi do poteskoéa, koje nisu prihvat-
ljive za svakodnevau praksu. Postoje indikacije, da se dodatni
gubic! lesto penju i na vxiiecdnosti do 10 puta veds od pro-
pisima pretpostavljenih,

d) Rotorski gubici, koje odredjujemo mjerenjem klizenja s :

S =~ o PESSN -~ - .
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Shema pa sl.4-52 pokazuje vezu izmedju gubitaka definiranih
u §.5.1 , 1 gubitaka koje pojedinalne odredjujemo u smislu
propisa. Dodatni gubici uw emislu propisa obuhvadaju prema
tome : )

Rioa =Foq et *Fied m (5)
gdje su elektrifki pokriveni dodatni gubiel :

Riod ot = Rut ded *Ra ded (6)
& mehanilki pokriveni dodatni gubici :
Piod n =B8R "*B, doa (7

4.5.3 Odredjivanje dodatnih gubitaka. Odredjivanje dedatnih
gubitaka vrlo je mukotrpan i nesiguran posac., Veéina metoda

daje vrlo netalne rezultate, bilo zate 8to je tafnost mjere-
nja ogranifens, bilo zato 3to sama metoda nije egzaktna, pa
rezultat predstavlija samo aproksimaciju. Po definiciji do-

datni gubici predstavlijaju razliku stvarnih ukupnih gubita-
ka Pg i sume pojedinadnih gubitaka izmjerenih prema propi-

sima T ,
Rod =B ~(Ryy*+R +Ret) (1)

Egzaktno odredjivanje dodatnih gubitaka zahtijeve dakle odre-
djivanje ulcupnih gubitaka. Sjetimo se, da su propisi usvoji-
1i metodu pojedina¥nih gubitaka za odredjivanje korisnosti m
upravo zbog nedovoljne ta¢nosti pri mjerenju ukupnih gubita-
ka. Iz toga su ofite potedkode ovih metoda. Postoje i diuge
metode, koje pokuSavaju mjerenjima pri razlifitim pogonskim
stangima odrediti dodatne gubitke. Nedostatak je tih metoda,
8to izmjereni gubici nisu oni isti, koji bi bili pri normalnom
pogonskom stanju, pa se takove mjerenja ne mogu smatrati pouz-
danima. Nekolikc metoda za odredjivanje dodatmih gubitaka mo-
gli bi saZeti kako slijedi :

o1 Metoda mjerenja Pl i 1’2 e Vatmetrima izmjerimo snagu Pl
koju motor uzima iz mreie, a koZnicom ili baZdarenim strojem
za opteredenje predanu mehanillku snagu P2 o Ukupni su gubi-
ci onda :

| B=R-R (2)
Pojedina&ne gubitke odredimo kako je navedeno u 4.5.2 a,b,d,
pa rafunaro dodatne gubitke kao razliku ukupnih i pojedinad-
nih gubitaka prema (1) . Nedostatak metode je mala ta&nost
mjerenja, jer se rezultat dobiva kao razlika dviju vrlo sligé-
nib veli€ina, koje bi morali vemredno ta¥no izmjeriti, dok
u stvari mjerenje mehanifke snage P, nije tako ta¥no kako
bi Zelili. :

«2 Povratni rad na istej osovini. Dve jednaka motore rade na
iste] ocsovini preme sl. §=53 . Prvi je prikljucen na mreZu
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frekvencije f_ , a drwvil ib s, g8dje je :

fa> 1, (3
Prvi ée raditi kao motor, i uzimati snegu (Pl)a , drugi

kao generator, i vradati u mreZu spasu (?l)b » Ukupni gu-
bici za ob& stroja iznose:

(8).*(R),=(R),-(R), (4)
Frekvengije fa i fb ne razlikuju se mnogo, & isto tako i
magnetski tokovi i sStruje u oba stroja, pa se moZe pribliz-

no uzeti, da su dodatni gubici u oda stroja jednaki. Uz o-
dredjene pojedinaZne gubitke slijede dakle aodatmni gubici kso:

2Pu=(R)~(B)y=(Ruy*B* By~ (B, + B*B,), (5)

Prednost je ove metode pred onom pod .1 u tome, 3to se oba
mjerenja snage izvode elektrilki, pa je rezultet tadniji.

INTIN
Ay (Rly
ng e
Sl, 4-53 : Sl. 4-54

«3 Povratni rad preko remena. Umjesto spoja na istoj osovi-
ni upotrebljen je ovdje remenski pogom s razlifitim remeni-
cama (sl.4~54), tako da oba motora rade na istoj mreZi, ali
se vrte razli¢itim brzinama nai Dy - Ako je nazivno kliza-
nje s , mora biti :

Ng =(1-5)n, (6)
nb-':(,‘*S)’n‘ (7)
Prenosni omjer remenica mora dakle biti :
D,_ny_1I+s
Ms =— = 8 =

Prednost je metcde u tome, 8to jedris jedinin slogom vatmeters
u zajednidkom dovodu moZemo odman fzmlerisi razliku (Pl)gm{Pl)b,
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a to je znatme talnije. Ta razliks predstavlja, medjutinm,
uz sumu gubitaka obaju strojeva jos i gubitke remenskog
prijenosa :

Riar=(B)a~(B)=(RL+(R)R, o

Gubici remenskog prijenosa sastoje.-se od gubitaka klizanja
remens i gubitaka savijanje remena. Talnim mjerenjem kli-
zanja obaju motora S, is dobivamo stvarni omjer brzina:

b
m =125 (10)
1-54
iz kojega slijedi klizanje remena :
S, = m-m’ (1)
Gubici klizanja remena iznose : )
Pkl r¢m=e'¢h.s':{,13e-/:9,°).s' (12)

Gubici savijanja remena, uz omjer debljine remena i promje-
ra remenice d/D £ 1/100 , iznose manje od 0,3 % preno-
Sene snage. Dodatni gubici slijede iz izraza (9) kao :

o= (B, ~(B)y~( Ry * B+ By ) = (B, +B* B -B,, (13)

rere

Uz nesigurnost u cdredjivanju gubitaka remenskog prijencsa
mana je ove metode Sto za svaki ispitivani motor ireba tal-
no prilagodjeni par remenice.

o4 EKratki spoj s istosmjernom uzbudom. Izvode se tri mjere-
nja:

a) Mjerenje snage koju uzima stator s izvadjenim rotorom
prikljucen na toliki napon nazivme frekvencije, da tele
nazivone struja. Ako od ovako izmjerene snage Pl od-
bijemo radunske gubitke u statorskom namotu P
dobivamo pribliZno onaj die dodatnih gubitaka,‘Boi? se
pokriva izrawvno elektridki

- & =
A?o Ec;u&o"‘ Eod el ’lguéi deod +e¢ dod

b) Pokus kratkog spoja s nazivmom strujom i frekvencijom,
koji daje :
e =9¢f k +€u1 k "’Fc)lod el (15)

gdje su gubici Pgoq el Ppoznati iz mjerenja pod a).

¢) Mjerenje mehanilke snage koju dovodimo na osovini
Prep dok rotor izvana tjeramo sinhronom brzinom. Kroz
dvije faze statora pultamo pri tome istosmjernu struju
velidine :

(14)

= -;i- 16
L=|41, (16)



U rotoxru &e kod toge inducisajw stwmuje kao u pokusu

kratkog 8poja s nazivnoam stxujom, p2 su gublel u ro-
toru P takodjer jednaki keo w normalpom mk\uu
kratkog BfoSe 1 mofemo ih odands uzeti.

Mehanilki dovedens snage pokrive gubitke xotora,
gubitke trenje i ventilacije i nohum‘.n pokriv-no
dodatne gubitke :

| Res=Rot 1 * I, *Ra an
Iz %ih rmjerenje slijedi: : . .
’3«.‘(3&“%-"(’5’:‘%«,‘)"5“‘.& (8)

Dod =i ..+F3... o ‘ : (19)
Bez obgira na nig njeronjs, e zbnjanju i odbijanjs rozu.‘l.-
tata, 3to znatno kvari talnoszt, ova metoda je optersdens
nizom nafelnih nedoatatm Eod mjerenja -8) & izvadjenim
rotorom dodatni gubieci d nisu isti keo u normelnom
pogonu. Glavno polje biti 89 a%svin drugafije rasporedjeno
nego u slufaju kad je rotor na mjestu i znatno smanjeno
preme normalnom pogonskom stanju. Sasvim 8l1i¥no m:edi i
za &lan Pioa o1 kod njcrenja. pod b). :
3 Mjerenje ? i P2 pri sniZenom naponu. Ova netods ista Je
kao Zto je opisa.na pod o1 , samo se radi pri snifenom napo-
nu, i nazivnoj struji. Uslijed toga su mjcrene snage P.4 292
manje, pa je pogrelks pri rafunanju razlike 2, = Pl
manja. Kod pojedinaénih gubitaka treba P’ im}eri%i za8sni -
Zeni napom. Ne Zalcst, nl dodatni gubicl ne de ostati isti
pri sniZenom naponu. Manji iznos glavnog toka znatno mijenja
Slan P, doa * 2 uslijed drmgalijsg zasidenja promijenit ée
se 1 APE %g'ko da se u stvari ne moZe pouzdano redi, koliko
su izmjeren.i rezultati *iigu stvarnim dodatnim gubicime u
normalnom pogonu.

o6 Ealorimetarske metcéa. Ukupne gubitke moZemo egzakino iz-

* Toplinska ixolecija voda
A !

S e s s /

ir/4&ﬁaﬁ

Kontrolni termoelementi

Slo 4“55
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mjeriti, ako ispitivand motor amjestime u kalorimetar
(s1.4-55), 1 opteretime ga nazivnim opteredenjem. Topli-
na stvorena uslijed gubitaka ostaje u kalorimetru, i moZe
se mjeriti iz zegrijanje tekuéine u kalorimetru :

Bt =mcat-4190 (Ws) (20)
gdje su P _= gubici u (W), t =.trajanje pokusa u (s),

m = kolidifla zagrijane tekudine u (kg) , c= specififna to-
pline u (kecal/kg,°C) , A= izmjereni prirast temperature
tekuéine u (C) , te 4190 = konstanta prerafunavanjs je-
dinica (Ws/kcal). Plagt kalorimetra pumien je vodom, koja
cirkulira, a izvana dobro toplinski izoliren. Keko bi se
izbjegao guvitak topline kroz pladt, muie se oko toplinske
izolacije smjestiti grijade, i automatski ih regulirati ta-
ko, da temperatura s vanjske i unutainje strane toplinske
izolacije bude jedna te ista. Bez pada temperature nema ni
prolaza topline kroz izolaciju u vilo kojem smjeru,

Da bl mjerili ukupne gubitke, pulStamo kroz kalorimetar
odredjeni protok tekudéine : :

q=4  (kg/s) (21)

Mjerenje zapolinjemo tek poSto je uspostavlijeno stacionarno
stanje, tj. poSto Je zagrijan i motor i kalorimetar. Vatme-
trima kontroliramo snagu koju motor uzima P, , & preciznim
termometrima prirast temperature AV, te ratunamo ukupne
gubitke iz (20). Dodatne gubitke dobivamo onda odbijanjem
svih ostalih pojedina&nih gubitaka.

Drugl Jje nadin mjerenja, da ostavimo u kalorimetru istu
vodu za vrijeme ditavog pokusa., U tom sludaju iskljud me
motor nakon vremena +t , i pustimo da se temperature uu..ar
kalorimetra izjednade. Razvijems& toplina utroSena je na za-
grijavanje mase kalorimetra oy s zxaka u kalorimetru s
motora m, , 1 vode m od poletne temperature na konadnu
temperatu.%u H

A =44, =Ady=0= -0, (22)
Pri tome vrijedi
Bt =(m,c,+ mycy+ m, ¢y +mc)-A1-4190(23)

Da bl eliminirali iz racuna nepoznate mase i specifi¥ne to-
pline pojedinih dijelova uredjaja, izvrSimo jo3 jedno vaZdar-
‘ne mjerenje s poznatim gubicime, npr. take da statorski
namot grijemc istosnjernom strujom, i mjerimo dovedenu snagu
P kroz vrijeme t° . Nakon izjednadenje temperatux® jizmje-
rimo prirast temperature vode A1, pa radunamo :

ﬁftsas{y-v.:;[;g@&maﬁfm&csé J’T!C)' A "&i" 4180 (24)



Iz {23) i (24) 3lijede gnbied :
o 1 ad
R=P+ 5 (22)

EslorimetriZka mjerenja zahtijevaju skupe ursdjaje, pomni
postupak i dosta vremcna, p& nisu prikladna za svakodnewna
rutinsks mjerenja. Ove je metoda, medjutim, jedima dovolj~
no egzaxtna i dovoljpo tadna da se utvrdi prava vrijednost
aodatnih gubitaka, pa je potrebns z& analize na modslime i
prototipima.

4.5.4 Xorisncs®t m , Iz mjerenih gubiiaks pri raezlifitio
opteredenjima criame karskteristiku & = F{F,} , kako je
izloZesno u 4.4.1 4 prikazano na sl. 4=-24 ., Tewso je tako-
djer pokazapo, da krivulje m = £(I,) ime sak=inum kod iste
snage P, , kod koje pravac iz ishodiSte tangire krivalju
P~ = f(.?l} s

&

Kod kolutnih motore gubici na fetkicama i vanjsuixm
otpornicimae ukljufenim u rotorski krug ukljufeni su u rotur—
ske gubitke prema 4.5.1 , Jjeanazdba (2). Ako ukljuBimec viE»
otpora u rotorski krg, magnetske prilike u stroju ostaii ée
nepromijenjene,; a isto tako i struje uw rotoru i stateru po-
trebne za svladavanje odredjemog momemta M . Uz iste stru~
Je 1 isti cos ¢ Dbit ée i snage P, nepromijenjena. Druga-—
¢ije je sa snagom na osovini : uz k—put:a veél rotorski ot-
per poireono je i k-puta vede klizarje, da bi u rosora po-
tekle iste struje, tj. da bi motor svladao isti moment X
(vidi jednacZbu {(2) u 4.3.4). Vrijedi dakle : -

Sp =k-Ss (l)
= 1-kS 2)
Mg =72 (

Uz isti mozent N , zanemarujudéi gubitke koje pokrive razvi-
jena mehanifka snaga, & koji su ovdie mali prems rctozskim
gubicima, korisna snagse pa osovini bi. ée proporcionalns
brzini vrtnje :

n
3277'&'@ (3)

R
Odatle slijedi, da de se i korisnost m ’od regulacije brzi-
re vrtnje otporima u rotorskom krugu mijenjati proporcionmcl-
no 8 brzinom vritnje

02 :—&zﬂ«.i:—%ﬂ? (@}
REB "h P TTA

Nije dakle potrebno snimati krivulje @ za razlidite otpore
u rotorsxom krugu, veé je dovoljn2 krivulis ze kratko spoje-
ne kolute (sl.4-558), Sve psiale griveije dooiveus Jrdnostave
oim putem radunski.
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4.6 Zagrijavanje asinhronog stroja

Pokusom zagrijavanje treba utvrditi, hoée 1li u normal-
nim pogonskim uslovima zagrijavanje na pojedinim mjestima u
stroju ostati u granicams, koje su odredjene propisims obzi-
rom ne osjetljivost aktivnih dijelova prema poviSenoj tempe-
raturi, odnosno obzirom na sigurnost pogona. DopuStens za-
grijanja prikazana su u tabeli 3.8«~1 u poglaviju 3.8.5.
Opteredenje asinhronog stroja pri pokusu zagrijavanja pro-
vodimo redovito istosmjernim generatorom za opteredenje pre-
ma 4.4,5, 11i dipamo-vagom prems 4.4.6 .

4.6.1 HMjerenjs zagrijanja statore, Dok smo kod sinhronih
strojeva &esto imali jedinice takove veliZine, da je ugrad-
nja otpornidkih termometara ili termoelemenats u aktivni dio
stroja bile ne same provedive, nego i propisana, kod asimhro-
nih strojeva jedinice su znatno manje, i termometri se nor—
malno ne ugradjuju. Temperatura statorskog namota, i odatle
zagrijavanje, odredjuje se mjerenjem otpora statorskog namo-
ta bilo mostom, bilo U=I metodom. UkljuSivanje istosmjerne
struje za mjerenje otpora nije pri tome velik problem, kao
8to je to bilo kod transformatora, jer je uslijed zradnog
ragpore izmedju statora i rotora induktivni otpor zmatnc
manji no Sto bl bio kod magnetskog kruga zatvorenog potpunc
u Zeljezu, & radni otpor je relativmo vedéi uslijed tijesnog
prostore u uterima i uslijed gleva namota. Vremenska konstan-
ta Je uslijed toga zpatuo manja, i samo mjerenje se moZe brzo
provesati.
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4.6.2 Mjerenje zagrijanjs rotors. Eod kelutuih ioters po-
stupak je isti keo kod statora. Fosebno treba paziti, da se
prikljusei ze mjsrenje pads napons prislone direktnc na kliz-
ne kolute, kake se ne bi mjerioc i pad npapona od strujnih do-
voda na klizne kolute.

. Temperatura kaveznih rotora obilno nas ne zanims, jer
nema u blizini izolaecije, koja bi bila ugroZeme. Iznimno

je potrebmo kontrolirati i zagrijavanje kavezanih rotora, kao
npr. kod motora u izvedbi s povidenom sigurnosti za rudnike,
kxod kojih se zahtijeva, da temperatura ni na kojem mjestu
ne smije premaZiti odredjenu vrijednost ¥ak ni onda, ako
pogonski topli motor ostans odredjeni broj sekundi u krat-
kom spoju na punom naponu. Mjerenje temperature rotora vrii-
zo u tom sludaju termoelementima, koje kroz posebno predvi-~
djene rTupe na leZajnim Etitovime pritisnemo ne zaustavljenl
rotor. Druge je metoda, da motor opteretimo dinamo-vagom, i,
da mjerimo klizanje hladnog i toplog motora pri tadne istom
zakretnom momentu ¥ D& osovini. Naime, prema (2) u 4.3.4
zakretni moment bit ¢e isti onda, ako je B,/s nepromijenje-
no, 3 vrijedi :

_RA“:_S.!. (1)
Iz odn fa, S0
z odnosa : 235",.3&2 (2)
335620 Rlo

slijedi onda odmah zagrijanje rotora.

4.6.3 Opteredenje. 2Za provedbu pokusa zagrijavanja potreb-
no je opteretiti motor kroz dovoljno dugo vremens uz uslovse
¥oj4 odgovaraju pazivnom opteredenju. Odstupanje napona od
nazivne vrijednosti znali drugalije gubitke u Zeljezu, dru~-
gatiju struju statora i drugadliju struju rotora, Odstupanje
frekvencije znali osim svegs toga jo5 i drugafiju brziam, Sto
znati i drugadije hladjenje. Posljedice avih ovih odstupanja
tedko je ocijeniti, pe s¢ ne mogu korigirati rezultati. Po-
trebno je, umjesto togz, odriavati tafno nazivni napoa i
frekvenciju. Ako mreis nije dovoljno stalna, treba za ispi-
tivanje upotrebliavasi agregat ispitne stanice, kojim moZemo
odrzavati napon 1 frekvenciju nd nazivnoj vrijinosti.

Nazivau snsgy moZemo odriavati kontrolom momenta na 080 -
vini 8 pomodu dimamo-vage, ili na taj nadin, da snimimo karak-
teristike optsreéenjs na pogonski toplom stroju, s kojih onda
oditamo paziwnu struju, te provedimo pokus zagrijavanja pri
naziwej struji. Ovakav postupek je mnogo prektilaiji, ali
je potrebno prethodmo snimiti kerakteristike opterséenja.

Poseben je problem optereéenje motora mamijenjenih intexr-
mitiranom pogonu. Uz tafno poznat ciklus opteredenja moglo
bi se radunski promatrati zegrijsvanje i hladjenje w pojedinim
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dijelovime ciklusz, i odatle izvudi zakljuCke. Medjutim,
kod Sestog uklarsnja biti ée toplina razvijena za vrijeme
zaleta bitni dio topline koje zagrijava motor, ra je treba
uzeti u obzir. Jedini pouzdani naldin mjerenja je taj, da

se tadne reproduciraju pogonski uslovi, i to ne samo u po-
gledu cikiusa opterebenja, veé i u pogledu prikljudenih 3za-
masnih masa, koje motor svaki puta mora ubrzati.

4.,6.4 Termidke granidna snaga. Ako snimimo zagrijavenje mo-
tora za nekoliko razlilitih vrijednosti statorske struje,

pri konstantnom naponu, moZemo nacrtati krivulju zagrijavanja
u ovisnosti o struji prema s8l. 4-57 . & ove krivulje lako je
oditati struju (Id) , kod koje ée gzagiijanje doseéi propi-
sima dopudtenu vrijednost. Korisna apaga P, , koja odgova-
ra toj struji, a koju moZemo olitail s karakteristika optere-
éenja prema sl. 4-25 i 4-24, predstavlija temilku grenilnu

a‘ R EEatrr

(1';}, I,
Sl. 4=57

snagu pri naponu U o« Uz druzadije zasidenje biti ée ta
snaga drugafija. Kako ne bi prematali motor 2za svaki novi
pokus, radimo s istim namotom, ali s drugim naponom na ste-
zaljkama. Za svaki novi napon izvrEimo nove pokuse zagrija-
vanja pri razliéitim strujama, i odredimo termilku granilnu
snagu z& taj napon. Tako odredjene termifke granilne snage

z& napone U, , U, U3 . itd. unesemo u dijagram u ovisnos-
ti o naponu sl.4-§8). S“ovakovog dijagrama moiemo ofitati
termidku graaidnu snagu modela, i napon kod kojega se ta
snage moZe postidi. Odatle je lako izradunati podatke za
prematanje, kako bi iste magnetske i elektrilke prilike,da-
kle i istu granilnu snagu, dobili pri nazivmom naponu.
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4,7 Podaci wetpisnme ploBice

2 0% IR FS R TE AR TS IS 4R 5108 AN 4R 6B 98 5 5 S WIS WS

Svaki stro] mora nositi natpisnu ploficu, & kXojls ss
vide svi osnovni podacli. Osim ozuake proizvodjalse, Tabrilkog
broja, tips stroja i slidnih podataka, asinhroni motor ima
na plo¥ici oznafenu nazivou spnagu, koje se oznalava u k¥,
i predstavlja korisnu mehanilku snagu na oscvint gtroja, 28-
tim broj faza, nazivanu frekvenciju, nazivmi napon, vrstu
spoja namota, nazivou struju, faktor smege cos ¢ 1 brzinu
vrtnje n . Ukoliko nije ni3ta posebno navedeno, nazivms
snaga s¢ odnosi na itrajno optersdenje. Ake nije tako, vrsts
opteredenja mora biti navedena. (esto se nevedi klasa izola-
eije 1 dopusSteno zagrijavanje, te ozrRks propisa koje stroj
zadovoljava, Kod kolutnih rotors potrebme je jod ozpaditi i
napon i struju rotora.

B

4.7.1 Razivna spaga. Kod projsktiranja stroja nije dovoljno
voditi rafuns o dopuStenom zagrijavanju, vedé treba uzeti u
obzir sve karakteristine vrijednosti, kao Sto je faktor ona-
ge, korisnost, potezna struje i potezni moment, prekretni
moment 1 ostalo. Zato nazivna snaga obilfno nije identifna s
termifkom granilnom snagom modela. Kod odredjivanjs ove po-
sljeinje prema sl.4-58 trebslo bi u isti dijagram uertati
i ostale karakteristilne vrijed-
nostl u ovisnosti o napopu. Tek
na osnovu svih ovih podataks mo-
&li bl odluditi, kako trebad na-
motati motor, jer de festo biti
vaZnijli znatno bolji cos ¢ od
nekoliko vata dobivene snage,
ili slidno. Osim toga, kod ve-
éih strojeva, koji se projekti-
raju pojedinalno, snaga je defi-
nirapnsa narudZbom, & kod manjih
strojeva, koji se proizvode se-
rijski, snaga je definirana broj-
kepma u standardnom redu snagad.
S1.4-58 : Ako je narufen motor od 1500 kW,
° onda ée ta brojka stajati na plo-
fici iako bi motor moZda zadovoljavao i za 1550 kW. Isto tako,
ako motor zadovoljava 1 za& 3,1 kW , on de ipak biti ozpaden
sa 3 k¥ , jer je to snmaga iz standardnog reda. To je u serij-
skoj fabrikaciji potrebno veé i zbog neizbjeZivih rasipanje
u zagrijavanju pojedinih primjeraka iste serije, uslijed sit-
nih razlika u materijelun i izradi. Zbog toga je uvijek povolj-
na mala rezerva w zagrijavanjw, umjesto potpunog iskoriZtenja
modela, jer se mogu ponedto :razlikovati ne samo zagrijavanja
strojeva iz serijske fabrikecijz neprama onins kod prototips
i pokusne serije, weé i zagrijavania pojedinih serdija 4 poje~
dinih strojeva uputar serije wediu sobow.

Bl

Yspt [
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4,72 Rotorski podaci. Poznavanje napend 1 struje rotora
potredbno je zbog odablyanja uputnika ili regulatora. Napon
rotora w , kako js definiran u 4.2,1 , moZemo lako izmje-
riti medju kliznim kolutima otvorenog mirnog rotora, uz
nazivni napon na stezaljkama statora. Struja rotora 1i od-
nosi se na nazivno opteredenje motora. Zbog njene niske fre-
kvencije tedko ju je mjeriti obifnim instrumentima, ali je
nije tedko izrafunati. Uz klizanje s, pri nazivnoj snagi
Ib bit ée pnapon induciren u rotoru (radunat medju kliznim
kolutima) :

U, =s, - u (1)

pa je elektricka spaga rotora, koja se sva pretvara u to-
plinu u rotoru, uz struju po kolutu i :

Rot=Y3-Spu-i (2)
Ta ista snaga slijedl iz snage u rasporu:
Prot=sn',4:3 (3)

odnosno iz korisne snage n& osovini :

Sn
Fot= 525 B (4)
tako da se usporedbom izraza (2) 1 (4) dobiva rotorska
struja : =
[zt (5)
V3-u(1-s,)

Gak i grubs procjena umjesto tadne vrijednosti s, ne de
odviSe izmijeniti rezultat.

4.7.3 Tolsrancije. Vrijednosti na natpisnoj plo¥ici bit

ée za sve motore igste serije jednake.unatol tome, Sto de

se stvarne vrijednosti nesSto rezlikovati. Uslijed rasipanja
podataka izvedenih motora bit ¢ée dakle informacija na natpis-
no, plo¥ici u pojedinim sludajevima nu¥no netadna. Sliéno
vrijedi i u slulajevime, gdje su podacl unaprijed garantirani,
pa Se na izvedenom stroju pokaZu manja odstupanja. Kako bi

ge vrijednosti ovih odstupanja cgranifile na razumnu mjeru,
propisi odredjuju tolerancije z2 odstupanje nekih veliki&ina od

garantiranih vrijednosti. Tako npr. vrijede tolerancije Prema

tabeli 4,7~1.
Medjutim, prekretni moment uz odbijenu toleranciju ne smije

nikad biti manji od 1,6 . kod motora 2za trajno ili krat-
kotrajno opteredenje, odnosno 2 . ¥, kod motora 2za intermi-
tirano opterecdenje.
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Tevels 4.7-1

Garuntirans vrijednost Dopudtens weljednost
1
’ Z {(l~cos @) ,ali =mjnanje 0,02,
1, Faktor snags cos ¢ =% 2 najvide 0.07

2 Korisnost m - metodom pojeds | = 0,1 (1 -m)
nafnih gublivake

~ metodom uzlazne | ~ 0,15 (1 -~ m),sli najmanjs 0,7%
i izlazne snagse '

3o Klizanje s Z 204
4, Fotezna struja I 20¢ .
5. Potezni momens - 10 %
6, Prekretni moment - 10 ¢

i gierenje Sumova .

Borbe protiv buke zahtijeva sve &elde specijalno izve-
dene strojeve koji rade tiho, i ns koje se u tom pugledu po~
stavljaju odredjeni zahtjevi. Za strojeve opée namjene nema
Jo§ deliniranih zahtjeva u pogledu jaline njihoveg Buma, ali
proizvodjat nastoji graditi strujeve sa ¥to manje Sumova,
Zbog toga se sve veda painja posvedénje Sumovima, utvrajiva-
aju njihovih uzroka, te njihovem mjerenju i otklanjaaju.

4,8,1 Uzroci 3ume. Po
podijelitli na magnets
ve od leZaja i ostal:

sestu gdje Sumovi rastaju moZers ih
© Adumove, Sumove od ventilacije i Sumo-
a@h&ﬂlékih izvora. Magnetski Sumuvi
mogu potjecati od mas oatrikelje uslijed glavnog toka, u
kojemu slutaju s &éuje karakteristifan ton frekveneije 100 Hz,
ili od varijseije dodukelje, koje su uzrokovane utorima, ne-—
simetrijama v sustorw ili rotorn i slidno., Svi ovi Sumovi po-
javijujn se red je stroj uzbudjen. dakle pod aeponom. Posto-—
je Sumovwi udwkgﬁd varijacija indukcije uzrokovanih strujara
u retort. Cvi 3s pojavlijuju tek pod opterecenjem, dok ih u
prazaom hodu pema. Bupe u rotoru, krilea ventilatorsn i slil-
no uzrokuju zvukove odredjene frekvencije, no isto teko Ju-
move uzrokuje i strujanje zrake u rashladnim kanalim~, 080~
bito pri velikim brzinema i naglin promjencme presjeks, te
vibracije dijelova uz koje zrak siruji. Izvor znatnih Svmove
mogu biti i valjni leZaji, vezomsncijs pojedin.. dlielova me-
hapidke konstruscije, nebalansizanest r»otnra 4 11iZno. Sve
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mepapdfie dueeve, xojl misv vezani us pagnetska polja, mo-
lapo mjerditl neposrodas ravon ishljudivanja sklopke, dok
s¢ motor jo# vrtl punoa brzisem,

Prema nadinu prenofienjs Jumove muiemc podijeliti na one,
koji se prenose venm*llacieunim zrakom,i omne,koji se prenose prae
ko kuéifita i padno¥je. Ove posljednje moZemno ubleiisd postav—
ljanjem stroja ns elastilne podloge o priguSenjem,oblaganjen
kuéiste sreastvima za priguSenje 4 8lifno, dok j® one prve te¥-
ke priguliti.

4.8,2 Definicije. Fizikalna mjera za zvuk kac valnu poja-
va promjens pritiska u ziaku je zvudnl pritissk p u mie
krovarime ( £ b}. Specifi¥na smergijae zvuka vezans je sa
zvudnim pritiskoem izrazom
2
R
E= (EY)

S JE.

400

Donjom granicom &ujnosti matraro kod frekvencije 1000 Hz
szvuéni pritissk:

YN

R, =0,0002 (ub) (2)

Keo "razipu zvufnog pritiska®™ 4 decibelime (db) definire-
no :

A=20-log «g‘i (cb) (3)
@

Mnogobroini pokwusi su pokazali, da tonovi iste razine zvul-
nog priviska a razliitih frekveacije ne izazivaju u ljud-
skow uhu osjecaj iste glasnode, tj. Eovjek ih subjektivno
ne ocjerjuje xeo jednako jake. Ako uzmemo ton frekvencije
1000 Hz kao polazau tadku, ustanoviti demo, da je ljudsko
uho %o munje osjevljivo, Zto je frekvencija riZa. Osjetlji-
vost se neSto povedave kod viSih frekvencija do oko 5000 Hz,
a dalje se opet nedto smanjuje. Razlike u osjetljivosti kod
razliditih frekvencije su to veds, %to je ton niZi. Kako bi
ge uzela v obzir i karakteristika osjetljivosti ljudskog u~
ha, uvedena je jedinica za myerenje jakosti Zuma "fon"., Ja-
kost tona A, u fonima jednaka j» razini zvudnog pritisks
A u decibelima tona od 1000 Hz, koji vedina ocjenjivada
na osnovu subjektivne ocjene smatya jednako jakim. K& osnowvu
izvrSenih pokusa dobivens razlike izmedju razine zwidnog pri-
tiska i fona prikazana je u tabeli 4.8=1 .

Instrument za mjerenje Fuua treba da ima osjetljivost
prilagodjenu podacima iz tawels 4.8-l;, a skalu baZdarenu
u fonima.

Sum elektrifkih atrojevn sastavijesn je od mnogo frekven-
cija. Eed direktnog .jerenjs ipstrument registrira ukupnu
efektivan vrijeduost. Ake =» pojedine “rekvencije ne razli-
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¥kuju jako mnogo, onds se ovako izmjereni rezultal dosta
dobro podudars sa subjsektivnom ocjenom jJjakosti Bume. T

Tabela 4.8-1

KorekcijaA-Af
Frekvencija Af?- 60 fona 60>Af= 30 fona ./\.f< 30 fona

31,5 + 19 + 39 + 53
63 + 10 + 26 + 39
125 + 4 + 16 + 27

250 + 2 + 8 + 15
500 + 1 + 3 + 5
1000 0 0 ]
2000 - 1 - 3 - 3
4000 - 1 - 2 - 2
8000 + 3 + 3 + 3
12500 + 8 + 10 + 10

koliko se u Sumu istidu izraziti tonovi vrlo razliditih fre-
kvencija, treba fto uz paznaku ukupne jakosti Zum& posebno
istaknuti,

4.8.3 Metode mjerenja. Najjednostavnija, tzv. subjektivma
metoda bazira se na usporedbi Sume stroja s usporedbenim to-
nom (8l.4~59) . Ovaj ton moZemo po Zelji pojsdavati, i ofi-
t2tl mu jakost u fonima. N8 osnmovu subjektiwvne ocjene, da

Usporedben: ton

P

@ 4 Jakost u fonima

Sl. 4’59

[ —

Sum siroja

Je Bum u jednoj slufalici jeduske jak kao ton u druge] slu3a-
lici, o¥itavamo jakost Suma wu fonima., Mjerenje je pouzdano,
ako su frekvenclje sliZne,

Druga, tzv. objektivna metods hvata Sum mikrofonom, po-
jatava ga, propuSta kroz sito prilagodjeno frekventnoj osjet-
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ljivosti uha, i na kraju direktmo pokazuje jakost 3uma u
fonime na instrumentu (81.4-60), & da nije bilo nikakovog

Sito
Poyjaéalo {Spektar q
e Q

Mikrofon uha}

Instrument
baidaren
u fontma

Sle 4-60

aubjektivnog ccjenjivanja, osim urnaprijed uivrdjene frekven-
tne osjetljivosti vha prenesene u karskteristilu sisa,

Ke ovakovom ili slilnom principu redi vedins instrumenata
z8 mjerenje Buma. Z& tafnije analize mo¥e se umjests univer-
zalnog site upotrebljavati sita koja propusStaju samo frekven-
cije toneva u opsegu jedne oktave, ili j:dne terce. Na taj
nadin dobivamo jakost Suma za svako cktavao ili tereno DO~
drudje zasebno, 5to nam kazuje mnogo viie. Iz takovog mjere-
nja moZe se nacrtati spektar Suma, tj. jakost Sume u ovis-
nosti o frekvenciji, §to je vrlo korismo pri odredjivanju uz-
roka Sumova.

Sli%no se moZe odrediti spektar Suma s pomodu toua za
traZenje (sl.4-61). Mjereni Sum se preko mikrofoma orima i
pojatava, te se mijeSa sa sinusnim tonom za traZeasje, kojemu

Pojadalo (Prekvencijat=
treptasa)

Mikrofon

Ton za traienje

tte,

O

Tanskt generator

frekvencys

Ad

8Le 4=61

Po volit mijenjsmo i o¥itavemo frekvenciju. U blizind izrazi-
tih tonove nastaju treptejd izmedju tons za tralenje i tona
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iz Suma. Sito propufin same niske frekvencije treptaja, a
na instrumentu oditavane direkipo jadinu Suma dotiZne fre-
kvencije. Na sl., 4-61b prikazan je "spektar Suma" dobiven
ovakovim postupkom.

4.8.,4 Provedba mjerenja. Mjerenje Zuma vriimo na vige mje~
sta u jednakoj udaljenosti od konture stroja (obidno l m ,
ali meZe biti i manje), & u medjusobnom razmaku od 1 m do
najvise 1,5 m. U konturu stroja ne radunaju se odvojeni le-
Zaji. Kod strojeva s horizontalnom osovinom mjerenja se vr—
e u visini osovine. Kod strojeva s vertikalnom osovinom
mjerne tactke uzimamo u vertikalnoj ravnini kroz osovinu stro-
Ja, 11i, kod velikih promiera, u horizontalnoj ravnini 1,5 m
iznad poda. Kao jakost Sume uzima se aritmeti&ka srednja vri-
jednost mjerenja u pojedinim talkama. Ak0 se izmjerene vri-
Jednosti medjusobno razliimuju za viSe od 6 fona , treba

broj tadaks udvostruditi. Pri ispitivanju trebva stroj posta=
viti tako, da se zvuk Sto manje prenosi preko postolja i sl,
a §to viSe direktnom emisijom kroz zrak. To se postiZe po-
stavljanjem na elastidne podloZke. Takodjer treba izbjedi
refleksiju zvuka od velikih priteznih ploda i sli&no.

4.8.5 Utjecaj prostorije, Prostorije u kojoj se mjeri mo-
ra biti takova, da na mjestu gdje je stroj postavljen bude
reflektirani Sum malen uw usporedbi s direktne prenesenim Su-
mom. DB bi %o provjerili, emitiramo zvuk preko vibratora
8itnih dimenzija, i mjerimo njegovu jakost u udaljenosti ko-
Ju udvostrufujemo - npr. 25 ecm, 50 em , 1 m , 2 m. Ako se
Jakost zvuka svaki puta smanji za najmanje 4 fona, prostori-
ja zadovoljava zahtjewvu.

Jakost ¥uma prostorije u kojoj se vrSi mjerenje mora bi-
t1 bar 8 fona ispod najniZe vrijednosti dobivene pri mjere-
nju Suma stroja. Ako %o nije ispunjeno, trebs korigirati re-
zultat tako, da mjerimo ukupnu jokost Sume A, , i jakost
Sume prostorije Ao (uz isklju¥en ispitivani stroj). Ako
razlika tih ofitanja iznosiAy-A, prema prvom redu slijede-
4e tabele, onda od ukupne jakosti Zuma treba odbiti iznos AA
prema drugom redu, da bi dobili jakost Suma strojs A g :

Tabela 4¢.8-2

A=A, 2 3 4:6 7 +8  fonma

BA=A, -A 4 3 2 1 foma




Owval postupalk daje & ;w?ultate samo onda, kad je
frekventnl saatay fuasvd glidan. EKad to nije
glwdaj, ili ked se treba pﬁiiagodgti mjernom podrugju in-
strumsnta kojim respolafemo, moZe se mjerenje izvriiti

u udaljenosti, keja je teliko manje od 1 m, da sve mjere-
ne vrijednosti budu bar 8 fora izpad Sumd okoline. MoZe-
mo udaljensst 4 povedati, ako mjerno podrulje zahitijeva
smupnjivanje mjerenibk vrijednosti. Prerafunavanje na udalje-
nost ed 1l m vriimo dodaveanjem po 4 <fona za udvestrule~
ou udaljenost, keke se vidi iz slijedeée tabele :

TPabela 4.8<3

Udaljenost 25 am 50 cm im 2n é B

Korekeija = § fora = 4 fona 0 + 4 fona + 8 fou:

5. ISPITIVANJE ISTOSMJEERNOG STROJA

5.l Ispitivamje u toku proizvodnje

Kao i kod ostalih elektrifkih strojeva u toku fabrika-
cije istosmjernih strojeva potrebne su brojne kontrole. Mag -
netski tok dodu¥e miruje relativmo prema statoru, ali je za-
to paket rotora u slufaju spoja medju limovime izvrgout is-
tim opasnostime kao Zeljezni paket svakog izmjenilnog stroja.
S veli&inom stroja ta opasnost raste. Kao i kod izmjenilnih
strojeva potrebna je kontrole izolacije pojedinih namota, &
povrh toga kontrola izolacije i ispravnosti priklju¥aka na
kolektoru. Spajanju i oznafavanju razliéitih namota isto-
smjernog stroja treba posvetiti osebitu paZnju. Isprawmo
postavlijanje Eetkice daljnja je zadaéa kontrole u toku pro-
izvodnje, koja moZe priXtediti mmogo vremepa i trodkova

kasnije u pogomu.

5.1.1 Eontrela roterskeg mewots. Kompliciranije izrada na-
mote kod istoamjernog strols usrokuje & vedu moguénost gredke.
Osobite se lako moZe dogoditi grefks ked prikljufivanja na-
mota na kolektor, bileo da spsl s lamelom kolek¥gyra ne bude
siguran, bilo da se pri lezllenju dvije susje lamele me-
djusobno Bpoje. Osim toga powtoli, deksko, mogitnost ostede-
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nja izolacije prema Zeljeznom paketu, 1 izmedju zavoja svi~
taka, kao Bto je to bio slu¥aj i kod strojeva izmjenitne atru-
je. Ne treba zaboraviti, da se u svitecima rotora istosmjernog
stroja induciraju izmjeni¥nl r-poni, koji se tek preko kolek-
tora ispravljaju. U sludaju spoja medju zavojima ili dvostru-
kog spoje sa Zeljezom posljedice e dakle biti slifne kao

kod namota asinhronog ili sinhronog stroja.

Eontrola ispravnog spoja namota s lamelom kolektora moZe
se grubo provesti s pomoéu kontrolne Zayuljice ili zvonca
(s1.5-1), kojim kontroliramo vodljivu vezu izmedju susjednih
lamela po &itavom kolektoru. Lamela bez spoja s namotom izo=-
lirana je prema susjednim lamelama, 3to ¢e se odmah pokazati.
Kod welikih kolektora sa zastavicama postoji opasnost, osobi-
4+o u pogonima koji su vezani uz udarce i vibracije, da se
spojevi olabave, Prelazni otpor poraste, i nastaju lokalna*
zagrijavanja i smetnje u komutaciji, ali spoJ nije potpuno
prekinut, pa je defekino mjesto te3ko pronaéi. U takovom slu-
faju treba izmedju susjednih lamela pustiti veéu struju u
namot, pa ® pomodéu dovoljno osjetljivog milivolimetra kontro-
lirati pad napona od kolektorske lamele do rotorskog vodida,
koji mora na svim lamelama bitl pribliZno iste veliCine
(Sl- 5-2) ®

sla 5"'1

Eventualni spoj medju lamelame lako je ustanoviti mjerenjem
otpora izmedju susjednih lamela,koji mora biti svuda isti. Kod
velikih strojeva i strojeva za male napone, gaje su otporl vr—
lo niski, ovakovo je mjers:’s teZe provesti., Tu je zgodnije do-
vesti struju na dvije lamele kolektora, ps mjeriti pad napona
u namotu izmedju susjednih lamela po &itavom kolekitoru. Ako su
dovodi odabrani tako, da dijele namot na dva jednaka dijela
{s1. 5~32), onda ¢ée pad napona svuda biti iste veliline. Ako
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dovodi ne dijele namot n~ ‘ednake dijelove, padovi napond iz—
medju sucjednib lamela iste grane bit Je isti, ali u jednoj i

Si. 5-2

drugoj grani iznos tog pada napona biv de raziisit (sl. 5-3b) .
Dovoljne osjetljivim milivolimetrom moZe se ove mjerenje vrlo
talrs jzvesti. U sludaju da rotor ima spojeve za izjedna&enje,

[~ L")
—
fe
-l
—
—
L=
=
et

Sle 5=3

ove aetoda ne ée uvijek dwti rezultat, pogotovo ike =¢ ne radi
0 direktnom spoju medju laweluma kclektora, veé o spoju izme -
diz zavoja, koji obuhvada maunj’ dio zavoja jednog svitko. Je-
dini pouzdaii nain 43 e to otkrijs predstavijs pokus s iz~
2jewdilnim naponom. Bazira se na tome, dw uz roter pris.onimo
svitak jedeake Sirine kao $to su s itci ispitivanog rotors,

i da ga uzbudimo izmjenidrox strujom (sl. 5-4a), Ispravan svi-
tak yotore isied ovako uzoudjenog prizsrnog svitka predsta~lja
selundarnd namot trens:omatosd w prazoom hodu, dod neispravan
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svitak predstavija so..ondar w kratkom spoju. Pomicanjem ispitnog
svitka peo povrdini &itaveg rotora moZemo tafno locirati neisprev-
ni svitak, koJi odmeh prepeznaéjemo i 0 primarncj strujli, koja

Razvijeni
obod rotora

Sl. 5-4

poreste, 1 po karakteristifnom brujenju. Drugl takav uwredjaj

ima Zeljeznu jezgru, 1 moZe ss izvesti manjih dimenzija. Kad
jezgra obuhvati utor u kojemu leZi strans bolesnog svitka, stru-
ja u primaru i brujenje ukazuju na gresku (sl.5-4b). U utoru se
nalaze dva sloja, tj. strene dvaju evitaka, pa je potrebno pro-
naédi na obodu i drugi utor, koji pokazuje istu pojawvu, da bl
talno odredili, koji je od oba asvitka u kvaru.

5el.2 Kontrola statorskih namota. Keod statorskih nemots mnogo
je manjs mogudénost greske, a u slutaju gredke opasnost je manja,
jer su to namoti protjecani istosmjernim strujama, tako da nema
induciranih struja kratkog spoja. Kvar se dakle svodi na ispa-
danje odredjenog bdbroja zavoje iz funkeije, & nems naglog Sire-
nja i velike 3Steéte.

U proizvodnji moZe lako nastati grelks pri spajanju razli-
€itih namota medju sobom. Namoti pojedinih polova moraju bitd
medjusobno spojeni tako, da jodz: 3 drogle neizmjence slilade
R-pol i S-pol (81l.5-5). Ceats s o wole labs natanovits
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obifnim pregledom. ke slijzdime zavoje od poletka prems kra-
Ju namota, onds omi obil2ze oke polove naizmjence u smjeru
m\m{.@ 88 uri, L u oovroutom smjeru, gledano uvijek pd ro:or

b)

Sle 5=5

preme povriini pole, Smjer struje - gledano ne povrSinu pole -
u smjeru kagzale pa uri daje S-pol, @& nasuprot emjeru kazales
na urd, KN-pol. Buduéi da je krajeve namota uvijek lako zemi-
jeniti, kod kontrele u proizvodnji bitno je samo to, da jedan
za drugim slijede raznoimeni polovi, tj. da je medjusobni 8spoj
namota pojedinih polove ispravan. Ako su svitci svih polova
motani u istom emislu, te ako su podeci namota oznaleni sa P,
& svrSecli sa S , onda spajanje mora prema Sl, 5-5b teéi :
P s8-8, P =Py, S3 ~ 84 s P4 ..o 1td, dakle uvijek
poletak s poZetkom, i svr¥etak sa svrietkom namota idudeg sus-
Jednog pola. Oznake pofetaka i svrSetaka mogu se provjeriti
tako, da kroz namot svakog pola pustimo istosmjernu struju u
amjeru P-S, Magnetska igla mora u tom sludaju uz povrdinu sva-
kog pola pokazati otklon istog smisis, Na isti nadin moZemo
provjeritl veé spojeni namot polovea: @8ko pustimo kroz namot
istosmjernu struju, magnetsks igla, primaknuta polnim nastav-
cima, mora pokazati naizmjence razneimeni polaritet. Pri tome
je potrevan oprez, jer bi naglo primicanje igle moglo dovesti
do premagnetiziranja prije no 3to se igla okrenula, U sludaju
da ne moZemo iglom doéi u blizinu pola, upotrebimo Zeljeznu 3ip-
ku, koju jednim krajem dovedemc do polnog nastavka, a drugom
kraju primaknemoc magnetsku iglu. Ovakova kontrola magnetskom
iglon na gotovom namotu prikladns je osobito kod manje pregled-
nih spojeva es serijskim i paralelnin epajanjen namota pojedi-
nik polova. ;

He isti nadin treba provjeriti serijske pamote glavnih po-
love, ako su predvidjeni. Osim najizajerdidnog slijeda raznoime-
nih pelove evidje trebas ustanevisi 3 medyussbni odnos razliditih
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uzoudnih namota, tj. treba pronadi smjer struje un svakom
uzbudnom namotu, koji daje polje istog smisla kag strujs
odredjenog smjera u osnovnom uzbudnom namotu. Poletke i
krajeve uzbudnih namota oznadavamo tako, da smjer struje od
slova niZeg u abecedi prema slovu vidSem u abecedi daje istd
smjer polja, bez obzira na to, koji smo namot uzeli za siva-
ranje uzbude. Ako dakle oznalimo proizvoljmo sa C-D kraje-
ve jednog namota, onda krajeve I-K drugog i E-F treleg
namota treba ozna¥iti tako, da smisao poljs bude jedan te
isti pri istosmjernoj struji od C
prem& D, 3ili I premse X , 411
: od E prema F ., To se najlakSe kon-
" trolire prema 8l1,5-6 metodom induk-
,///*\\\ cije (vidi 2.6.4). UkljuZivanje isto-
/ ) smjernog izvora (+) polom ma C , &

. / (=) polom na D moras dati otklon is-
N tog smisle na voltmetru sa zakretdim
F svitkom, koji smo prikljudili (+)
W polom n&8 C i (-) polom na D, kmo
: i na voltmetru prikljulenmom sa (+)

na I 4 sa (-) na K, ili sa (+)
na E 4 sa (=) na F,

Pomoéne polove i kompenzacioni ra-
mot kontroliramo na isti nadlin: uzbu-
djeni pomodéni polovi moraju slijediti
neizmjence s razliditim polaritetom,

- - & uzbudjeni kompenzacioni namot mors
isto tako deti naizmjence suprotne
polaritete u medjupolnom razmaku, tJj.
7 ne pomodénim polovime, Napokon, djelo-
vanje kompenzacionog namota i namota
S1, 5-6 : pomoénih polova mora biti istog smisla,
§to provjesravamo magnetskom iglom, ili
metodom indukecije, ukoliko nije odmah
vidljivo iz rasporeda vodica. Ova dva namota odmah poveZemo u
seriju, jer im djelovanje mora uvijek ostati istoga smisla, pa
dobivamo dva krajnja izvoda.

Spajanje serijskih namota ~ pomodnibh polova 8 kompgnzacio-
nim, te serijskog uzbudnog namota - i ostalih uzbudnih namota ,
s izvodima iz armature, bit ¢e posebno razmatrano u 5.l.4.-

5.1.3 Naponski pokusi. Kaoc i kod strojeva izmjenilne struje,
izolaciju prema Zeljezu treba ispitgti na gotovom stroju, po
moguénosti u toplom stanju, s montiranim svim dijelovima. Is-
pituje se izmjenilnim naponom sinusnog oblika, i e tako da se
prikljudi izmedju ispitivans  namota s jedne strans 1 svih o8-
talih dijelova s druge strane ne viSe od 50 § ispitnog napo-
na odjednom, i da se napon povisuje do pune vrijednosti u naj-
manje 10 sek. Puni ispitni napon primjenjuje se kroz 1 minutu.
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Visipa ispitnog napons prema IEC preporukams iznosi:

o Tabele 5.1-l

Za snage ispod 1 kW 500 V + 2 Un

1 kW i viSe, ali ispod 10 000 kW 1000 v + 2 ‘i’}n,ali bar 1500 V

Nezavisno uzbudjeni namoti 1000 V+ 2Uuzb max.ali bar 1500 1
izpitnim naponom namota koji

Uzbudnici uzbud juju

Pri tome znaéi U_ nazivni napon, a Uuzb mex maksimalni napon

uzbudnika, koji ngpa;;a nezavisnu uzbudu.

Osim ovih pokusa potrebno je ispitati i izolaciju medju zavo-
Jima, §to &inimo uzbudom na 1,3 . Uy kroz tri minute.

5.1Le4 Oznake stezaljki i spajanje. Oznake stezaljki moraju biti
u skladu sa standardima. Preporuke IEC pripremaju takav standard
za oznake stezaljki rotacionih strojeva, a do stupanja na snagu
ovog standarda upotrebljavaju se oznake uvedene u praksi i fik-
sirane u mnogim nacionalnim standardima.Standardne oznake stezal j-
ki istosmjernog stroja su slijedecde:

Tabelsa 5.1-2

Prema uvedenol |  PTPRE BEA1SEeE
Armatura B-4 ’ U -0,
Pomoéni polovi H=-G vl - V2
Kompenzacionl namot H=-G Wl - W2
Poredna uzbuda C-D Hl - H2
Nezavisna uzbuda I-K , My, - M,
Serijska uzhuda E~F Zl P Z2

Smjer struje u namotima nazivamoe "istim®, ako struja u jednom -
i drugom namotu tefe wnypr. od nifeg alova abecede prema videnm

slova abeceds, oducsue prems prijediogu IEC, npr. od niZeg bro-
ja prema viliem.
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51i%no se mo#e defipirati 4 "isti® amjer napome Geko, da
(+) polaritet mora biti npr. na niZe ozmadsnoj, & {~) pola-
ritet na viSe oznalfemncj stezaljel kod oba namota, Eod uzbui~
nih namota ragumijeva se, da se struje istoge =mjera u svom
magnetskom djelovanju potpomaiu, Naprotiv, struje u pomodénim
polovima 1li struja u kompenzacionom nsmotu uzima ss da ima
suprotno-magnetsko djelovanjs, kao Sto je to i potrebmno, pre-
ma struji arnature istogs smjera, Ako dakle kontroliremo no-
mot pomoénih polova 11i kompenzacioni namot metodama prema 5.1.2,
struja amjera G - H morxa dati polje suprotnog amjera od
struje A - B , odnosno Vl - V2 ili Wl - wa more dati su-
protno polje od struje Ul - 02.

RBazliditi na&ini ertanjs spojne sheme vide se ma 8l.5~T7 »

b)

o
l
{

(struja)

@

aj

Sle 5"7

Dok je pa sl. 5-7a prikazap nafin crtanje iz kojegs se wvidi,
da je namot porazdijeljen u dvije grupe, Gz - HQ i G, - H
za pomoéne polove, i@ Gl 251 i 64 - H“ 28 komz:enzaaionﬁ
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namot, na sl. 5-Tb skupljen je &itav namot pomoénih polova
u G, - H, , & kompenzacionl u G = H,. Obidno se ide jo3
i dalje, pa se pamot pomocénih polove i kompenzacioni namot za-
Jedno uvritavaju pod & - H (sl. 5-7c). U svia tim sludajevi-
ma namoti su crtani tako, da smjer struje ujedno predstavlja
smjer magnetskog djelovanja, Preme IEC-prijedlogu odustale bi
se od te prakse, pa bi shema izgledala kao na sl, 5-7d4. Oznake
Wz i vl jasno pokazuju, da stroj ima i kompenzacioni namot, i
pomoéne polove, & shema je ipak znatno jednostawvnija i pregled-
nija. Prema dogovoru, smjer struje W, — V, daje magnetsko PO
lje suprotno onome kod "istoga" smjers struje U, = Vl. Izvu~
&ene strelice na shemi pokazuju smjer polja, & né smjeér struje.
Ovaj je oznaZen crtkano. U dva dijela rastavljeni namot pomoé-
nih polova, odnosno rastavljeni kompenzacioni namot oznaduje
se sa V, = > s \7 -VG, odnosno W -W2, W —Ws.
Izvodi koji su ?Svrsgo spojeni unutar stroja ne oznééuju se po-
sebno, veé samo krajnje stezaljke, 2 po oznakama se odmah vidi
unutarnji spoj. Tako npr. izvedene stezaljke U, - U, zrade
da nema pomoénih polova ni kompenzacionog namota (sl.5-8a),
- ; oznake U, - V, ukazuju na namos
s pomoénih Polova u jednoj grupi
a) (sl.5-8b) , Namot s romoénim polovi-
ma u dvije grupe prema sl., 5-3c) bio
bi na izvodima oznalen s Vl - V. &
5) Pomoéni polovi i kompenzacioni ngmot
u jednoj grupi preme sl,.5-8d daju
izvode ozrafene sa Ul - Wy

Smjer vrtnje treba da bude potpuno
definiran shemom spoja. Pri tome go-
gorimo ¢ desnom smjeru vrtnje, ako

. 8e rotor, gledan od pogonskog kreja
al osovire (ili od debljeg kraja osovi-
ne, ako su oba izvedena), okrede u
S1.5-8 N smjeru kezaljke na satu. Prijedlog
IEC-gistema predvidja, da se dobije
desni smjer vrinje, ako su strujs armature i uzbudnog namota
istoga smjera u generatorskom radu, odnosno suprotnog smjera u
metorskom radu. Take de npr. struja generatora s desnim smjerom
vrtnje teéi od Vi prema V2 , ako je smjer uzbudre struje
HL - B2 (sl, 5-92). Buduéi da je ovdje (+) polaritet na
stezaljei V2, +treba spojiti HIL sa V2, a H2 sa Ul., Pri
lijevom smjeru vrtnje dobili bi struje obrnutog smjera V2 - Hl,
te HL - H2, pa bi spoj izgledao kao na sl. 5-9b). Kod motora
smjer napona na armaturi i struje u armaturi isti su - za razli-
ku od generatora, gdje je smjer obrnut, tako da naponu V2 - Ul
odgovara struja UL - V2 = D& spoj motora 1 generatora npr.
za desni smjer vritnje ispada potpunc isti, samo Je smjer struje
u amaturd obrout. -

1 2

;

1

c)

& X (S
%3 ;}.s ;.S

Kod ozradavanja prema uvedenoj praksi uobidajeno je pravilo,
za razliku od prijedloga IEC, da desnom smjeru vrtnje generatora
odgovara isti smjer napona, a ne struje, ng armaturi i ne ussud-
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nom namotu. Sheme spojs &3 zate izgledasi kao na sl. 5-10a do d).
U biti je jedno i drugo pesve isto, samo §to redosllijedu Ul = 72
prema IEC prijedlogu odgovare smjer K - 4 premad uvedenoj prakai.

8 A GENERATOR
al 1 -

Desni smjer
vrinje

GENERATOR

y:d
H
Desni smjer .
vrinje 1
[+

. —
8 A Lijevi smjer
{ vrénje
&)

al

o) L Lijavi smjer WD
< vrinje 1
4
—
8/ 4 ND?DR‘
MOTOR e) | ﬂ‘s":gm:,:wf
| Desni smjer
vrtnje
’ ADA Lijavi smyer
Lijevi 5@ | yrinje
i SR
a o amic d)
3 ( ¥/ "’1 Hy
S ’

Sl §"'9 sl. 5-10

Ako stro] ima viBe od jednog uzbudnog namota, onda se gor-
nja pravile oipose na smjer struje odnosno papend u onom uzbud-
nom neamotu, zoji daje veél dio uzdbude.

Serijski uzbudni namot moZe biti prikljuten tako, da potpo-
maZe porednu uzbudu (kompeundacijs), ili da joj djeluje nasuprot
(protukompaundacija). Spajanje samouzbude moZe se izvriiti u

wkradem” 4li "dufem” spoju, t3. dz porednim uzbudnim namstom
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Precostimo samo armaturu s event. pomodénim polovima i kompenza-
cionim pamotom (sl.5-1la), ili da obuhvatimo i serijski uzbudni
namot (sl.5-11lb)

P
ey

# 4§ £
Kraci spoj * % -

G'f-\ )

al

oOuli spoy ©

&}

Sl. 5-11

Shema na sl,.5-1i moZe predstavljati generator (ako struje
u armaturi tele u smjeru Ul - V2) ili motor (ake struja tede
u smjern V2 - Ul). Kod prelaza iz generatorskog u motorski
rad promijenit ¢e se smjer struje i u serijskom uzoudnom nu-
mctu, pa prikazani spoj predstavija kompaundaciju u generator-
skom radu, & protukompaundaciju v mctorskom radu. Ako zamije-
nimo stezairjke 21 i 22 , dobit éemo protukompaundaciju u ge-
neratorskom radu, 8 kompaundaciju u motorskom radu.

Zadaca Je ispitre stanice, da odredi prave oznake stezalj-
ki, kako bl se stroj mosao spojiti na zahtijevani nadin. Obid-
no je unaprijed odredjen polaritet glavnih izvoda, tj. odlule-
no je koja stezaljka ima biti A, 2 koja B (odnosno U2 i Ul).
Treba sada odrediti ispravne ozpnake jednog od uzbudnih namotsa ,
npre & = D (odnosno HL = H2), U tu svrhu vrtimo rotor u des-
nom smjeru, i pustimo istosmjermu struju iz stranog izvors kroz
uzbudni namot. Lko je kod toga napon na stezaljei 4 (odrosno
U2) pozitivan,onda éemo stezal jku uzbudnog namota,na koju smo
prikl judili (+) pol baterije, oznaditi niZim slovom odnosno
brojem, & druge visim (mpr. C =D, 41i I =K, 4ili E - ¥,
odnosno Hi - B2, #31i Ml - M2, ili 2L - Z2), Sve ostale
uzbudne namote kontrolirame 4 oznafime uw odnosu na ovaj prvi,
kako je bllo prikazane u 5.1.2. S5S&dz se mofe izvriiti spaja-~
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nje, bilo zz desni, bilo za lijevi smjer vrtnje.

Jo3 jedma kontrola prilikem samcg spejanja provodi se tako,
da. se volimetrom mjen napon na stezal jkame armature A - B
{odnosno U2 = Ul), te se krat-
kotrajno prislone krajevi samouz-
v -~ budnog namota na stezaljke arma-
A ture onako, kako to shema spoja
A, predvidja. Ako napon na stezalj-
kama poéne rasti, spoj je ispra-
van, ako se &ak neSto smanji, to
znadi da djelovenje samouzbude

y poniitave remanentni mapon. Pre-

i m8 sl. 5=12 vidl se, da pravac 1,
% koji karakterizira otpor samouz-
&, " budnog krugs E'g , Bijede gor-

nju gremu A krivulje histere-
8 ze U = £{4i}) u tadci 41 , a
donju granu B u talci Bl., Uz
pozitivni napon remanencije Ag
uzbudna struja ée porasti u po-

Sle 5=12 ’ zitivoom smjeru, dok se ne zau-

stavi u sjecistu Al. HNo, ako

je napon remanencije bio negativan, uzbudit ée se napomn suprot-
nog polariteta, koji odgovara tadci BlL. Treba dakle unaprijed
provjeriti, da 1i je polaritet napona rem@nencije onaj koji Ze-
1imo, pa ako nije, onda malom istosmjernom strujom (apr. iz
dZepne baterije) kroz uzbudni namot korigirati polaritet. Ako
je, medjutim, spoj uzbudnog namota pogreSan, onda ée pozitivmi
napon uzrokovati negativnu uzbudu i obrmute, tj. pravac samouz-
bude je sada 2 prema sl.5-12. Kojeg god polariteta bila re-
manencija, napon ée pasti kad priklju¥imo uzbudu. To znadi, da
Jje samouzbuda za taj smjer vrtnje obrmuto prikljutena, pa joJ
treba obrnuti prikljudke.

5.1.5 Odredjivanje neutralne zone. Kod starijih strojeve bez
pomoénih polova bilo je katkada potrebno pomaknuti Zetkice iz
neutralne zone kako bi dobili zadovoljavajuéu komutaciju. Ovo
pomicanje trebalo je korigirati, kad bi se promijenilo optere-
éenje. Danas se pitanje komutacije rjeSava pomoénim polovima,
a poloZaj &etkica ostaje w pogonu uvijek isti. 2ato je osobiso
vaZno, da &etkice budu postavlijene taZno u neutralnu zonu, i
to s dva razloga: 1. zbog ispravne komutacije, 2 zbog isprav-
nog udeSavanja karakteristika stroja, pogotovo ako treba da
radi u oba smjera vritnje.

Kod strojeva s magnetskim krugom u lameliranoj izvedbi mo-
Ze se na uzbudni namot prikijuditi mali izmjenidni napon pre-
ma sl. 5-13, Kad bi %etkice postavili u poleZaj & - 4, mje-
rili bi na njime puni napon, koji se inducira u armaturi trans-
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formatorskim djelovanjem . Rotor pri tome miruje. U poloZaju
g = q ne bi bilo na fetkicama napena, pa je to pouzdan nalin,

Sl. 5-13 Si. 5-14

da pnadjemo poloZaj fetkica u neutralnoj zoni. Bez obzira na
to, Sto su rijetki istosmjerni strojevi s lameliranim &itavim
magnetskim krugom, kod ovakovog mjerenja postoji opasnost oS-
tedenja Setkica i kolektora uslijed induciranih struja u svit-
ku, koji je kratko spojen Cetkicom na kolektoru, a obuhvacda
&itav tok. i

Bezopasna je i univerzalmo primjenljiva metoda indukcije
premd sSl.5-14. Unmjesto izmjeniénog napona na uzbudni namot
prikljudimo istosmjerni izvor. Kod prekida istosmjexme struje
promatrame polaritet kratkotrajnog otkloma, koji ¢ée pokazati
voltmetar sa zakretnim svitkom prikljulen na Setkice. Ako pri
poloZaju 1 - 1 wustanovimo odredjeni mali otklon u jednom
smjeru, & pri polozaju 2 = 2 pribliZno jednaki otklon u
drugom smjeru, bit ée neutralna zona n - n u sredini izme-
dju oba poloZaja 1 4 2 , Osjetljivost metods je vrlo velika,
pa se neutralpa zong moZe cdrediti vrlo tadno.

Metoda momenta prikezana je na sl. 5-15. Kroz namot pomodé-
nih polova i armaturu pustimo istosmjernu strmju. Dok su Jet-
kice u neutralnoj zoni, struje v amaturi i1 polje pomoénih po-
lova ne daju nikakovog zakretnog momenta. No ako vrlo malo po-~
midemo Setkice u jednom smjeru, osjetit demo rukom na osovini,
da se pojavio zakretni momeat. ZabiljeZimo taj poloZaj, i po-
midemo ih u drugom smjeru, dok ne osjetimo zakretanje u suprot-
nom smjeru. Po sredini izmedju oba polozaja leZi neutralna zo-
na,.

Metoda momenta moZe se primijeniti i btamo, gdje nema po-
moénih polova. Prem& sl. 5-16 vidi se, da struja u armaturi
ne uzbudjuje rikskovo uzdufno polje wosi 4 - d glavnih po-
lova, ako su Setkice u neutralno] zoni. (im Zetkice pomakmeme,
amperzavo]i amature uzbudjuju tok w glavnim polovima, koji
daje sa strujom armature zakretni moment u smjeru u kejem smo
pomakmuali Setikice.
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xonic‘.nu pro~ieru isprivng udeSene neutralne zome daje
snimenje karakteristika epteredenja, ako ga provedemo za obe
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S1. 5-15 S1. 5-16

smjera vrtnje. Powak Setkice u smjeru vrtaje predstavija pri
obranutom smjeru rotacije pomak pasuprot smjeru vrtnje, te
djeluje na izgled karskteristika upravo suprotno. Ako se dakle
karakteristike optereészpje snimljene za lijevi i desni smjer
vrinje potpuno pedudaraju, to je siguran znak, da su Zetkice
ispravno postavlijene u neutralnu zouu.

Nipodto ne trebe zaboraviti, da Setkice moreju biti pot-
puno prilsgodjena 3 wbruSene prije no Sto se pristupli odredji-
vanju neutialue zone, (itava povrSine fetkica mora biti jedna-
ko glatka i1 pelirena, Ako ih postevimo u nsu'ralnu zoru, & one
Su nalijegale na *olektor samec djelomiZno, bit de u peutralnoj
zoni os ubrufienog dijela etkica, ali de se aakon izvjesnog
vremend &etkice potpuno ubrusiti, i njihova oz viSe ne ée le-
Zati u neutralpod zomd (Ll. 5-L7).
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1. 5-17

5.2 Prazni hod i kratki spoj

Mjerenja u praznom hodu daju nam karakteristiku zaside-
nja, gubitke u praznom hodu, te podatke o obliku krivulje po-
lja u rasporu i o valovitosti induciranog napona. Mjerenja u
kratkom spoju nisu potrebna zbog cdredjivanja gubitaka u namo-
tu, jer ove odredjujemo kod istosmjerme struje mnogo lak3e i
tatnije iz mjerenih otpora. Cesto se ipak vrSi pokus kratkog
spoja u svrhu kontrole stabilnosti i komutacije.

5e.2.1 Karakteristike praznog hoda. Prilike zasidenja vide se

8 karakteristike zasiéenja (sl.5-18b), koja prikazuje induci-
rani napon E (koji je identidan s naponom U_ na otvorenim
stezaljkama) u ovisnosti o uzbudnoj struji 4i , pri konstant-
noj brzini vrtnje n . Shema mjerenja prikazana je na sl.5-18a,
Stroj za vrijeme ispitivanje uzbudjujemo iz nezavisnog izvora.
Struju uzbude treba diéi do maksimalne vrijednosti, tako da
mjerenje poéinje od talke M . EKako bi dobili silaznu grenu
krivolje histereze M - R potrebno je pri ude3Savanju daljnjih
tadaka uzludnu struju uvijek samo smanjivati, a nikada podize-
ti. Kod uzbudne struje i = ¢ dobivamo napon remanencije, ko-
ji odgovare tafci R . Sada promijenimo polaritet napona na
uzbudncm pamotu, i struju od talke do talke samo povedavamo.
Fa taj nafin spimimo uzlaznu granu krivulje histereze R-K-M' ,
Drugu stranu krivulje dobivamo simetrilnim preslikavanjem ob-
zirom n& ishodiste., Brzinu vrtnje treba za vrijeme mjerenja o-
drZavati konstantnom.
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Utjecaj histereze ne 8l, 5-18a jake je karikiran, pa ée
petlja u stvari biti mnogo wia. Z8tc se Eeste radi s jednom,

Yo &

al

Sl. 5'18

srednjom krivuljom kao karakteristikom zasiéenja.

U stvari uzbudna struja 1 neopteredenoz stroja odre-
djuje njegov magnetski tok @ , a inducireni napon je pro-
porcionalan toku ¢ i brzini vrtnje = :

E:k.¢.n (1)
Ako je dakle pri odredjenoj uzbudi i izmjeren napon E°*

a8 brzina vrtnje je bila =n' , dobit femo mapon E koji odgo-
vare brzini an jednostavnim preradunavanjem:

E:E' (2)

Ako smo za& pogon upo‘crijobili baZdaren istosmjerni stroj,
kojemu su poznati gubiei ? 28 svako pogornsko stanje, do-
voljno je izmjeriti naponm i s?mju pogonskog stroja da bi do-
bili gubitke ispitivenog stroje u »razmom hodu :

2UT-By =R +R,, (3)



-109“

Pri paponu E = ¢ gubici u Zeljezu otpadaju, pa dobivamo gu-
bitke trenja 4 ventilacije. Jo5 jedno mjerenje s podiznutim

Setkicamas daje gubitke P» o ¥0ji su smanjeni za iznos
trenja Zetkica, tako da ogg'gmm}@ moZemo odrediti kao :
]
Pfré”:t’r,v"Pei;v (4)

Gubitke unosimo u dijazram u ovisnosti o rmaponu E (sl.5-18¢).
Ova metoda n2ziva se "generatorskom®™ , jer ispitivani etro}
tjeramo mehanilki.

_ g
L .

Sl ® 5"19

"Notorska® metoda ne zahtijeve wehanilki pogon. Prema
sl. 5-19a ispitivani stroj napajamo elektrilki preko agrezata,
kojecu se rapon diade po wolji rezulirati. Uzbudou struju daje
poseban izvor, te je molemo regulirati naeovispo o naponu arma-
ture. PoviSenjem napona U armature povisit ée se brzina vr-
taje n o Ako sada povisimo uzbudnu struju 1 do vrijednosti,
kod koje ée brzinu vrtnje biti opet ona poletma za koju snima-
mo kaiakteristiku, debivamo par vrijedmosti (U, i ) za
n = konst, Inducirani napon ée biti - uz pretpostavicu pada
napong 1 V po Getkici:

E=U-2 (5)

pa mofemo crtati karskteristiku zasiderja E = £{(i) wuz n = kon.
Csobite je jednostavms snimanje gubitaka motorskim postupkom.
Mjerenjem papona i struje dovivamo gubitke, koji su veli od
gubitaka praznog heda za gubitke prelaza na Cetkiceama

B g=0U-I=21 (6)
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tako da gubici praznug hoda iznose
R'=UI-B z=(U-2)-1 (1)

Snimanje motorskim postupkom u blizini uzbude i = ¢ nije
moguée, -jer bi kod vrlo malih napons za pokrivanje gubitaka
praznog hoda bila potrebma vxlc velika struja, koja bi cite-
tila Setkice i kolektor, i kod koje viSe ne bi imali stanje
praznog hoda, jer gubici u bvakru armature i serijskih namota
ne bi viSe bili zanemarivo maleni.

Kod malih strojeva moZe se primijeniti spoj prema sl.5-19b,
gdje ne trebamo promjenljivi izvor napona, veé i armaturu i
uzbudu napajamo iz mreZe konstantnog napona preko potenciome-
tara, . :

I kod vedéih strojeva moZemo raditi motorskim postupkom:na
mre?i konstantnog napona preme sl, 5-19c. Umjesto direktnog
snimanja karakteristike E = f(i) uz n = konst. snimamo u
ovom sludaju karakteristiku n = f(i) uz E’= (U=2) = komnst.
Brzini n odzovara konstantni napon E’=(U-2), dok bi kod
konstantne brzine r. , z& koju Zelimo snimiti karakteristilku

zasidenja, napon - toj uzbudi 41 iznosio
E=(U-2) 52 (8)

Snimljenu karakteristiku =n = £(i) uz E = E’ = konst. prera-
dunamo dakle pomodu izraza (8) u karakteristiku B = £(i)
uz n =n, = konst.

Vrlo male uzbude dale bi welike brzine vrinje n , koje
bi mehanidki ugrozile siroj. Praktifki ne smijemo prekoraciti
nazivonu brzinu vrtnje za viSe od 30 %, &to bi zna¥ilo, da mo-
Yemo snimiti karakteristike prema dolje same do oko 75 % na-

zivnog napopa (31.5-20)., Gubitke

n e dobivamo i ovdje mjsrenjem napona i
E pe—- struje prema izrazu {7) . Po3to su
gubici ovisni o brzinl vritnje i o
magnetskom toku, tj. uzbudnoj struji,
t0 mjerenja kod razliditih brzina vi-
tnje ne ée biti od interesa, Jedino
ako je papon mreZe jednak naziwnom
naponu stroja, onda éemo olitati gu-
bitke za nazivni papon i nazivou br-
zinu vrinje.

7 Eod serijskog motora takodjer nas
zanime karakieristika zasidenja. Po-
51.5-20 8to je kod tog motora struja uzbude
ujedano 1 struje opteredenja, to nije
moguée snimiti prazni hod w pravum spojun. Zate odvojime serij-
ski uzbudni namot od armeture, © sepajame gz 1o poasbnog izvora.
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Earakterisviku zesidfspjs srimemo na isti nadin kao kod pored-
apg stroja, motorskin 414 geperatorskis postupkom. Kao rezul-
tat dobivemo papom praznog .oda E wu ovisnosti o wzbudno j
straji In pri konstantnej brzini vatnje ng .

Eod odredjivanje gubitaks praznog hodeo potrebmo je uzeti
u obzir, de se brzir: serijskog stroja, za razliku oa pored-
nog, znatno mijenja u pogomu, a 8 brzinom se znatno aijenjaju
i guvici u Zeljezu, i gubici tremja 1 ventilacije. U opcenai-
tom slulaju, aks motor tre.a da rmdi i u promjenljivim .ajon-
skim nvjetima, tz=ba snimiti gubitke Pa u ovisposti od brzi-
ne vrtnje n z8 xezlifite vrijednosti uzbudne struje Im R
Pri opleredenc] armasuri. '‘jerenje se vrii generetorskim 111
motorskim postupkom (sl.5-21a), pri &emv se uzbuds drii ken-
stantoom, & b>zin2 se aijenja pogonskim strojem kod generator-
skog rada, ili visinom napons narinutog ne armaturu kod motor-
tkog rada. Iz ovih karakteristika (sl.5-21b) mogu ss odrediti

i

8

c)

Sl. 5"'21

gubici P; za bilo goje pogonsko staaje.

Ako imamo snimljene i ostal: _wrakteristike strcja, pozna-
ta pnam je ovisnost n = £(I,. Medjutim, magnetski tok ¢ bit
ée zbog —eak~ije avmature aanii kad kroz armaturu takiodjer te-
¥z straja I keo i kroz uszhudni nemot. Zbog toga vrijrinost
gubitaka P; pri struji I § breivi n s dijag.ama poput
5-21b ne démo o¥itatl na krivulji Ir *= I, veé na krivulji
oné 8 ruje If koja daje .sti magmet. s tek u praznom hodu,
kao #Hte go daje struja I kol opteredcsia. To noi.mo oditati
2 tzv. "un.tarnje kerakteristike® (vicl 5.4.6). TMobivamo
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dakle u ovisnosti o struji I gubitke P"’ » koji odgovaraju
stvarnom pogonskom stanju kod optereéenja tom strujom.

Na taj nadin odredjuju se kod serijskog stroja gubicl
praznog hoda pri stvarnoj brzini kod koje ée opteredeni mo-
tor raditi, dok kod porednog stroja mala odstupanja brzine
pri opteredenju zanemarujemo, pa mjerimo gubitke pri brzini
praznog hoda.

5.2.2 Stabilnost samouzbude. Napon u praznom hodu generatora
sa samouzbudom odredjen je sjeciStem pravea samouzbude, koji
prikazuje ovisnost struje u uzbudnom namotu o naponu na koji
je uzbudni krug prikljuden:

i=U/R (1)

#

sa karakteristikom praznog hoda, koja prikazuje ovisnost na-
pona U na stezaljkama stroja o uzbudnoj struji i . HNagib
pravea samouzbude odredjen je linearnim odnosom :

Uli=k-tg =R (2)

tj. proporcionalan je otporu uzbudnog kruga R ., Fa s81,.5-22
bit ¢e napon u praznomhodu za odredjeni otpor R uzbudnog
kruga odredjen tatkom A . Povedavamo 1li otpor R, napon

de padati, dok ne dodjemo do tafke K , gdje ée se napon na-
glo srufiti. Vrijednost otpora Byy, koja tome odgovara, mna-
zivamo kritilnim otporom uzbudnog kruga. U podrudju od O do K
ne mozemo napon regulirati. Ako je potrebno regulirati napon i
do sasvim niskih vrijednosti, moZemo si pomoéi na taj nalin,
da u polove umetnemo okvire od magnetskog materijala, koji de
se ranije zasititi, 1 time skrenmuti krivulju zasidenja u desno
(s1.5-23, krivulja b). Drugi je nadin, da se Zitava kriwvulja
zasidenja pomakne u lijevo, $to se postiZe umetcima plodica od
tvrdog magnetskog materijala u polove, koje kao permanenini
magneti osiguravaju odredjeni magnstski tok i onda, kad je
uzbuda 41 = ¢ (krivulja ¢ mna sl. 5-23). Vrlo dobrz moguénost
regulacije se postiZe dodavanjem istosmjernog napons izvana u
uzvudni krug ("umjetna remanencija®), prema sl.5~24,

Sva ova razmatranja vrijede uz pretpostavkun konstantne br-
zine vrtnje n . Ako sSe brzina vrinje mijenja, mijenja se 1
karakteristika zasidenja, tako da je za jednu te istu uzbudnu
struju 3

U._.u’--g;- (3)

Kod snimanja brzine =n <n’ &itava krivalja proporecionalno

se snizuje, & sjecifte s praveem samnouzbude pada iz talke A
u taku B (sl.5-25). Eod odredjene brzine, papokon, pravac sSé-
mouzbude ¢ée tangirati krivulju, i stroj se pri toj brzini ne
moZe viSe uzbuditi. Ovn brzinu nazivamo kritidnom brzinom za
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taj otpor samouzbudnog kruga.

Za praktifka razmatranja ncspretno je crtati nowvu kriwulju
zasidenja za svaku brzinu vrtnie. LakSe je povuéi novi pravac
samouzbude., Nacrtamo, dakle, krivulju zasidenja za odredjenu
brzinu n’ , pa za sve druge brzine umjesto ordinata krivulje
U = £(i) mijenjamo samo mjerilo na ordinatnoj osi.

a) ‘ 4”//

b)

-

S1.5-23 ‘ S1.5-24

Ako je 2, k ;, onda e inducirani napon pri istoj uzbud-
noj struji Bisi

Usk-U' (4)
Sve ordinate mijenjaju se, dakle, proporcionslno. Krivulju
U = £(4) prd brzini n moZe predstavljati ista krivulja

U’= £(1) , snimljena za brzinu n’ , ako promijenimo mjerilo
na ordinatnoj osi tako, da bude :

1]
—}i =km,  (V/mm) (s)
U tom novom mjerilu pravac samouzbude bit ée predstavljen no-
vim pravcem, koji ée za bilo koju uzbudu 4 umjesto ordinate

y -:—2 imati ordinatu :

muz—yuzk-

o dR iR _
V= “Fm, "k (6

tj. manjoj brzini n = kn’ odgovarati de u omjeru k podignu’
pravac samouzbude. Taeko ée npr. na sl. 5-25 pravac samouzbu-
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de. Tako ée npr. na 8l. 5=-25 pravac samouzbude 2z brzinmu n

biti - CA? , gdje je ordinmata ta¥ke A° opoviZena u omjeru i
preme ordinati talke A
koja odgovara brzini n’ ,

Karakteristilku pri brzi-
ni n=kn’ predstavlija sada
iste krivalja U’= £(i) , pa
ée napon na stezal jkama bi-
ti odredjen sjeciStem u tad-
¢l B , dakako u novom
mjerilu m? , Ovo sjeci-
Ste vratizg u prvobitno mje-~
rilo o, ne taj nadin, 3to
potrazZimo tadku B 2za istu
uzbuduw kao B’, ali na pr-
vobitnom praveu samouzbude
OA , Kako se vidi, crtanje
krivalja U=f{i) 28 razli-
&ite brzine =n postalo je
suvisno,

Konstrukcija kerakteris-
S51.5-25 . tike U=f(n) na osnovu
: sniml jene karakteristike
U= £(i) ©pri konstantnoj brzini vrtnje n’ 3 za konstantan
otpor samouzbude, definiran radnom tadkom ¥ kod brzine n’
vidi se na sl., 5-26,

n' = &ons?
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bke Belime edrediti samo kritidnw brzinu ) dovol jno
j6 povuéi tangentu pa krivelju zasidenjs, naéi cdsjedak y
pa vertiksli ne kojoj pravec semouzbude odsjece y®., i racu-
oatd @

Py =0' ‘}%' m

502.3 Valovitost naponf. Zbog utors na povr3ini rotore i dis-
kontinuirane raspodjele vodi¥a po obodu rotore nastaju visi
harmonilki &lanovi superponirani istosmjermom napenu. Frekven-
cija je odredjeps brzinom vrinje i brojem utora. Sli¥no nasta-
ju visi harmonilki uslijed promjenljivog prekrivanja Zetkica

8 kolektorskim lamelama. Jedno i drugoe uzrokuje titranje napo-
pa oko istosmjerne srednje vrijednosti, koje nije velikog iz~
nosa, ali katkeds moZe smetati. Ako se radi o gemeratoru 2za
rasvjetu, dovoljmo je promatrati neko vrijeme sitnije Stampa-
ni tekst rasvijetijen Zaruljom, koja je prikljufens na ispiti-
vani geperator, U sludaju, da oko ne primjeluje titranje, va-
lovitost napona nije pretjerana. No &eibe se radi o drugim
smetnjema - smetnje komunikacijama, utjecaj na mjerne uredja-
je i instrumente i slifno - koje traZe ogranilenje valovitos-
t1 napona. Mjerenje valovitosti provodimo tada oscilografskim
snimanjem. Eako je iznos viBih harmonilkih &lanove prema isio-
smjerno} komponenti vrlo malen, ne bi snimanje napona genera-
tora pokazale gotovo ni¥ta. 2Zbog togs se uzima prema sl.5-27

Qf} f%%%“r

ot

Sl. 5-87

jedan dio napena generatore preko potenciometra, usporedi se
s naponom akumulatora, i mjerli se oscilografski samo razlika,
koju moZemo udesiti tako mélom, d2 velovitost bude reda veli-
&ine istosmjerme komponente.

5.2.4 Exrivulis polis u resporu. uireéiivanje oblika krivulje
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relja u rasporu u praznom hodu pokazuje nem, koliko se taj
oblik podudara s predradunom, i kakovi su event. iapravei
potrebni u obliku polnih nastavaka. Na isti nadin moZe se
odrediti 1 oblik krivulje polja kod opteredenja, koji rezul-
tira iz osnovne magnetske uzbude i reakcije armature.

Najbolje rezultate bi dobili oscilografiranjem napona na
vodidu, koji je smjeSten u utor na obodu rotora, i &iji su
krajevi izvedeni na klizne kolute, prema sl,.5-28(a) i (e) .

Bman

o L0 --O-t:’::.-.:4
e
e

@

o ———-—

et —— P ———

-~

c)

Slo 5"28

Ako rotor vriimo jednolikom brzinom vrinje, tako da vodid si-
jede silnice brzinom v , bit de irducirani napon u vodidu :

e=Blv (1)

Indukeija B smenjit ée se doduSe na iznos B (sl.5-28b) ,
kad unjesto kroz raspor & silnice prolaze kroz znatno vedu
dubimu h + d do dna utora, pa bi napon rotacije bio ;

e

’?Pet""'Bc[V (2)

No istovremenc se, uslijed pomaka utora za Sirinu v . 4t sma-
njuje tok ispred utora, a to je takodjer i tok obuhvaden pet-
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ljom vodi&-klizni koluti-oscilograf 28 iznmos :
Ap=(B-B)lv-dt . (3)

Promjens toka induecire u krugu w kojemu vrSimo mjerenje ne-
pon transformécije :

eeJ0 L BBHVI (g gy ()
Ukupno inducirapi nspon u vodifu biti be dakls :

€=t +8,=Blv+(B-B,)l-v=Blv (5)

Druginm rijedima, mjereni napon u ovisnosti ¢ vremenu prikaszi-
vat ée ujedno krivulju indukcije B po obodu rotors, i to
stvaraw vrijednost indukcije, bez obzire na lokalnu deforma-
ciju polje zbog utore u kojemu mjerimo. Ipak ée se u snimlje-~
nom naponu pokazati vremenske pulzacije glawvnog toka uslijed
utora ne rotoru. Kod potpuno simetriénih polove zgodunije bi
bilo umjesto jednog vodi¥a uzeti dijametralni avitak. Kad bi
ovaj imao w 2zavoja, bioc bi napom :

e=2w-Blv (6)

Odavle dobivamo mjerilo za indukciju B . Ako neime isti otkic
¥ . pa oscilografu predstavlija napon e =mg . ¥y , 1 induk-
ciju B = mp.y , onda iz izraza (6) slijedi:

mB(T/MI'D)= -2-—‘-”-,-I—-V-°m‘ (7)

gdje je mg (V/mm) naponskes mjerna konstanta oscilografs ko~
Ju je lako baZdariti.

Postavlijanje posebmnog mjernog svitka i kliznih koluta pred-
stavlijae znatnu poteSkodéu, no Eesto imamo na rotoru dijametrel -
ne svitke, koje moZemo iskoristiti za mjerenje krivulje polja.
Krajevi svakog svitka izvedeni su n8 susjedne lemele, akc je
namot jednovojni, odnosno razmak je medju njime 2,3...m la-
mela, ako je namot @vo=,tro=... m=vojni. USvrstimo prema
8l,5=29 dva grafitna 5iljkse izmedju dviju plo¥ica od izolacio~
nog materijals tako, de razmak medju njima odgovare razmaku
izvoda jednog svitka na kolektor, i priklju¥imo na njih volt-
metar. Citavu napravu prislonimo uz skalu na kojoj moZemo o-
8itati poloZaj, S5iljke prislonimo na kolektor, i mjerimo nepor
svitka za razlifite poloZaje na skali, Buduéi ds se za odredje-
ni poloZaj Biljaka mjerenje vrdSi na svitcima koji su uvijek u
jednom te istom poloZaja prema polovima, o8itani napon za8 sva-
ki polo¥aj, odgovara indukeiji ng odredjenom mjestu u rasporu.
Ake je namoet petljasti, mjereni napon je napon jednog svitka,
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pa vrijedi jednadZba {6) . Ako je namot veloviti, mjerimo
napon na p svitaka { p = broj pari polova) , p8 vrijedi:

e=2wp-Bly ) (8)

: !
MMy & e 1),
8" 2wply ¢ (9)
Ako umjesto stalnog razmaka mjernih 3iljaka upotrebimo je-
dan #iljak fiksiran u pofetnom poloZaju, a drugl pomidemo po

i 2
3
Izolacija <

[ TT7
(Y Kolektor
e
8)
S 1 2 3 & 85 6 o

Sl ® 5"’29

skali, pri femu uzimamo uvijek pomak od m lamela za m-vojini
namot, dobivamo krivulju napona uzduf kolekitora (sl.5-30).. 0va
krivulja predstavlijz svakom ordinatom 2zbroj napona svih svi-
taka, koji leZe izmedju pofetnog poloZeja na. skali, i poloZaja
z2 koji je napon nanesen. Napon pojedinog sviika u bilo kojem
poloZaju, koJji predstavija indukeiju u resporu, dobivamo kao
derivaciju snimljene kriwvulje u “silci kojas tom poloZaju odgo-
vara, pomnoZen s kutom Aol koj. odgovera razmaku izvoda jed-
nog svitka. Mjierilo dobivamo kaso i xanije iz dzreza (7) od-
nosno (9). :
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Svi ovi postupci dolaze u obzir samo ako su svitei dijame-
tralni. Kako se vidi na sl.5-3la), u takovom sluSaju krivulja

e
(8)

-

Sl. 5'30

napona predstavlija zaista krivulju indukcije u odredjenom mje-
rilu, jer jedna i druga strapa svitka leZe pod suprotnim polo-
vima na mjestu jednake indukcije. Ako je korak razlidit od di-
Jametralnog, obje strane svitka leZe ns mjestima razliditih in-
dukcija, pa krivulja napona viSe ne predstavlija krivulju polja

(3105-31b) e

a)

e 0 @ 13 16 15 N 1P 9 20 O

LA JO SN . U A N

b)

c)

/730.:.730”\
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Idrekino mierenje indukeije u respery mole se provesti s
pomoéu bizmut-spirele, kojs mijenjs otpor za cee 5 % na sva-
kih 0,1 T promjene indukelje. Otper je ovisap L o tempsra~-
turi, & temperaturni koeficijent je opet ovisan o indukeiji,
pa su potrebne krivulje baZdarenja za razlifite temperaturs,
i kontrola temperature pri mjerenju. Osim toga, ovakove spi-
rala vrlo je krhkae., Iz svih tih razloga danas Je mnogo zgod-
nije mjeriti s pomoéu Hall-ovih sondi., Ove sonde koriste
Hall-ov efekat, tj. &injenicu, da se u odredjeno] kombinaciji
poluvodia, kroz koju protjete struja I , 1 koja se nalazi
u polju indukcije B, pojavlijuje okomito n& smjer struje I
i indukcije B napon velidine :

U=K:I-B (10)
gdje je K konstanta karekteristina za sondu. Napon U mje=-
rimo u kompenzacionom spoju, ili instrumentom malog potrodka.

Ako odrZavamo struju I konstantnom, mjereni napon nam daje
indukeijunu B u mjerilu

m8=-,# (T/V) (11)

Postoje gotovi instrumenti sa skalom baZdarenom u (T), a-sonde
su vrlo malih dimenzija, p2 se mogu vriiti mjerenja u rasporu,

—TN
;5.,"2.5 'Korekeije raspora glavnih polova, Ako generator kod br-
zine treba da daje u praznom hodu napon U , ili ako mo-

tor pri naponu U +treba da ide brzinom n, , pa se kod ispi-
tivanje ispostavi, da smo dobili napon U’ kod generatora ,
odnosno brzinu =n’ kod motors, to znali da glavni tok nije
onolik, kolik bi trebao da bude. Ako stvarnu vrijednost toka
oznadimo sa @' , a vrijedncst kojs bi trebala da bude oznali-
mo sa q}' , bit ée z2 slu¥aj genaratora:

A9 . '
p:d=E"E (1)
8 za slufaj motora:
¢ :=n:n (2)
Tok kojl trebwn ucesiti da bi dob;L.Li pravi napon kod generatora
iznosi :
-E.&
¢ =g (3)
8 isto tako kod motora :
=0 4
4=F- W

To mozemo postidi promjenom uzbudne struie, prl femu nema dalj-
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njih problema., No Eesto je potrebmo, da uzbudne struje neko-
liko strcjeva budu iste, ili de se uzbudna struja odrZi na
tadno odredjenoj vrijednosti, npr. zbog uredjaja za. automat-
sku regulaciju ili sli¥no. U takovom sludaju potrebmno Jje kori-
girati raspor glavnih polova, kako bi dobili traZeni tok %
uz nepromijenjenu uzbudnu struju i’ . Da bi unaprijed pro-
radunali potretmu promjenu raspora, snimimo karakteristiku za-
siéenja kod bilo koje brzine vritnje n_. (s1.5-32).

Q
o e
‘ -
4,‘!"”
: n=n,
iy i i
a)
f,‘—“
( 2257
z2r Al )
& 4 H
, ’ H
& 7
/
/
’
/
/
(]
/)
s,
4,
i iy i
8)

Ako se traZi napon generatora U kod brzine n o, onda kod
brzine n  tome odgovara napon (sl.5-32a) :

_U-D
E,=U-fe (5)
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Poito imamo w stvari napom U’ , kojomu edgovars

E, =U ;’"

(6)

postavlja se zadatak, de kavaxteristiku pomakncmo tako, da
bi uz uzbu'au struju is , kojs odgovare naponu E° dobili na-
pon E . Uzbudnu struju 41, , potrebnu za vapdn E  , treve
dakle povedati 2za iznos :

Ai ==, (1)

vovedanjem raspora. Kod mapora E_ otpeo je na raspor alo
uzbudrne struje 1 r? koji odsjecs tapgenta p2 krivulju za-
siderja u ishoai sl {s1.5-322). Novi zespor mors zakbtijeva-
ti povedanu uzbudu za Ad, pe.vrijedi:

i’?* Ai [
i (8)

Ako je napon prenizak (sl.5-32b), velidina Ai prwa (7)
postaje negativna, pa je nov'l< stard .

Kod motora postavlja se zadatak, da treda brzinu n’ pro-
mijeniti u oy bez promjene uzbudne struje. Pri napomm U,
i uz pad naponia na fetkicama od 2 V, ovim brzinama vdgovara-
ju na kaxekteristici snimljenoj pri brzini n_ tadke (sl.5-3za,%

6‘,; = Ggh,;.

e
E, = (U-2)-7% (9)
E,=(U-2)- 1o (20)
9

Daljnji postupak je isti k2o 3to je opisano za slule] generatu-
ra, & novi zradni raspor slijedi iz izreza (8) . Ako je brzins
n’ bila preniska, potrebno je respor povedati, a ako ie bila
previsoka, potrebno ga je smanjiti,

5.2,6 Kratkl spoj. Pogon u kratkom spoju Zesto se upotreblja-
va pri kontroli komutacijs, kako bi mogli aspitivati stroj pri
veliko] svruji bez wvelikih snega. Dok smo kod sinhronih i a-
sinhronih strojeva iz pokusa kratkeg spoje dobivali vaZpe po-
datke o reaktancijema, gubicima, goteznom momentu itd., kod
ietosmjernog stroja ne dobivame u kratkom spoju nikakovih vaZ-
nih konstanata i kerakteristike. Ipak je potre no provesti pokvs
kratkog spoja u samom poletku ispitivanja, kek¢ bi se osigurali
04 prevelikih struja, koje mogu uniZtiti stroj. Ake su nainme
Getkice pomaknmute van neutralnme zone pasuprot smieru vrtnje,
pojavlijuje se¢ prema s1,.5-33 reskeljs ammature s kemponentom

u smjeru glavmog polje. Dowijs. je papon reme "encije, 48 us-
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budi u rotoru struju, koja stvara polje 1 pojalava se dalje
sama. Prije no 8to bi stigli zaustaviti stroj, struja bi do-
segla opasne vrijednosti. Zato treba predviditi sklopku u
krugu armature i ampermetar. Stroj pokuSavamo oprezno uzbu-
diti, 1 &im struja pofme rasti, vredamo regulator uzbude,
Ako se struja odmah ne smenji, veé nastavi resti, smjesta
izbacimo sklopku. Tek kad smo postigli posve stabilan rad,
tj. kad moZemo struju kratkog spoja po volji regulirati pre-
ma dolje do vrijednosti koja ne prelazi cca 10 # nazivne
struje, smijemo pristupiti ispitivanjima komutacije u kratkom
spoju i1i slidnim mjerenjima. To isto vrijedi i za nezavisnu
uzbudu, i z& porednu uzbudu, jer jeYovom posljednjem sluda-
ju napon na uzbudnom napotu u kratkom spoju praktilki jedmak
muld (sle5-34), pa struju odredjuje samo napon remanencije.

| S1.5-33 : ’ S1.5-34

FHajsigurniji je postupak, da oslobodimo nosal Cetkica 1 zakre-
nemo Getlkice u smjeru vrinje, p2 ih onda za vrijeme rada u
kratkom spoju polaks i oprezmo, uz promatranje struje, dovede-
moé u neutralou zonmi.

Ma da je konalan iznos kratkeg spoja malen, ipak bi kratki
spoj na stezaljkama veé uzbudjenog stroja izazvao velik udarec
struje, odredjene glavnim tokom prije kratkog spoja, koji bi
mogao oftetiti stroj prije nego glavni tok u prelaznoj pojavi

, Spadne na tok remanencije. Zato se uvijek kratko spaja neuzbu-
den stroje .

5e¢3 Reakcijs armature

Za razliku od siphronmog i asinhronog stroja, reakcija ama-
ture kod istosnmjerncg stroja zahtijeva odredjens predradnje,
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tika optersdenja. Uprave zbog toge potrebmo je pozravanie uz~
roka i posljedica reakelje axmadture, keke bi se korskcioni
zahvati poduzeli ne pravom mjestu 4 u pravom smisiu,

5:3.1 Zasidenje u polovima, 0s uzbude koncentrirene na glave
nim polovima preme sl,5-354, nalazi se u smjeru N=S. Rotor
88 svojim jednoliko resporedjenim vodi%¥ima kroz koje tefe stru-

Slo 5"’35
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Ja predstavlja svitak s osi B-i . 28 razliku od uzbude glav-
nih polova, koje se moZe, uz zanemarenje magnetskoz otpors u
Zeljezu polova u usporedbi s onim zradnog respora, smatrati
koncentriranom, uzbudae na rotoru je kontinuireno respodijelje-
na po &itavem obodu. Ako rezvijemo obod rotora (sl.5-35b),uz-
buda glavnih polova bit ée predstavijema linijom (2), a uz-
buda reakcije grmature linijom (b) . Rezultantna uzbuda 6,

8 jedne strane i magnetski otpor zradnog raspere, zubi i pol-
nog nastavka s druge strane odredjuju indukeciju u raspcmi, Sa-
ma reakecija armature uzbudila bi tok, koji bi se zatvarao kroz
rotor, zra¥ni raspor i polne nastavke, %j. me bi prolazio kroz
polne jezgre i jaram statora, Pri uzbudjenim glavnim polovima
reakeija armature ne ée utjecati na resvodjelu toks u polnim
Jezgrema i jarmu, ali ée u zraSnom resporu, zubima rotora i
polnim pastaveima izazvati zguSdavanje silnica u smjeru vrtnje,
te razredjivanje silnica nasuprot smjeru vrtnje kod generatore,
& obrnuto kod motora, Slika izgleda, kao da opteredeni rotor
generatora "povladi" silnice za sobom, & da se rotor motora
"otiskuje" od silnica., Ako strujni oblog rotora oznadimo sa A,
a uzbudu jednog pola sa GP’ }rrijedi:

=22 (1)

A= D7
Or=0,+A-x “ (2)
— 9,- max =9p+A 'bp/2 A (3)
Ormin=Op-A- b2 (4

gdje je :
I = ukupna struja armature,
2a- broj parslelnih grena armature
2z = wkupni broj vodi&a armature
D - yromjer rotore

Vrijednosti Gr pax Gr 'gin odnose se na rubove polova, a
u podrudju Setkica uzbuda ée biti:

GE:A'TP/2 . (5)

Xad bi htjeli tafno razmatrati utjecaj reakcije armature na in-
dukeiju, trebalo bi odvojiti od karakteristike = £(8) karak-
teristiku, koja umjesto ukupnog protjecanja o prikazuje samo
protjecanje za zralni raspor, zube rotora i polni nastavak
¢=f(ezr+ 6,+ @) , prema sl,5~36a). Ako uzmemo u obzir, da

je zrachi r&spor Jednake Sirine ispod &itavog pola, onda veli-
éina qS ng ordinati predstavlija u odredjenocm mjerilu i indukeiju
B, npr. u rasporu ispod sredine pola, a takodjer i napon koji
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ge inducira « vodidw ne tom mjestu \k@d kenstantne brzine v~
tnje. PoBto restavijanje © =8 pojedime &lanove zahiijeva
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Sl. 5'36

detaljan prorafun magnetskog krugs, & krivulja. E = £(1i) mo-
Ze se lako snimiti 1 stoji nam uvijek na raspolaganju, zanema-
rujemo obiZpo mali dio protjecanja keoji otpada na polnu jez-
gru i jarmove, i uzimamo kao da se amperzavojima reakecije ar-
mature u rasporu pod polovima suprotstavija isti magnetski
otpor, kao i uzbmdi glavnih polova, tj. radimo s karakteris-
tikom §= £(@) 11i, 5to je isto, E = £(©) prema sl.5-36b.
Ako uzbudi glavnih polova ©_  odgovare napon 31 s onda ée
s8¢ u vodidu ispod sredinse pofa indueiratl napon Ut koji ®i,
da se inducire u svim vwodi¥ime ispod pols, dao ukupni napon
B, . Pri tome su zanemarens sitne nepravilnoati v respodjeli
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indukcije ne rubovimas polova,tj. pretpostavlijera je konstantna

indukcija po &itavo] Sirini pole bp.

Uzbudi €, potrebno je s jedne strane dodati, & s druge
strane oduzetf protjecanje A.x , da bi dobili uzbudu, koja
odredjuje indukciju u resporu i time napon po vodidu e wu
udaljenosti x od sredine pola, Naponu vodila e_ odgovarao
bi ukupni napon E_ . Pod rubovima pola dobili bi protjecanje
28 A . Db veée odnosno manje od ©_, a tome bi odgovara-
1i naponi“po vodiu e, odnosno e.. Pposto Je ukupni napon
zbroj napona svih vodi%a, a ovi su Bmporcionalni ordinatama
krivulje E = £(6) izmedju tadaka 3 i 2 , to je odito, da
Jje ukupni napon predstavljen povr¥inom ispod te krivulje iz-
medju tih tadaka. Ta povrSina je o8ito manja od povriine, ko-
ju bi dobili kad bi sve ordinate bile e i to za toliko,
koliko je lijeva Srafirana povrSina veéa od desnme. To znadi,
da e sniZeno protjecanje pod jednmom polovinom pole u vedo]
mjeri smanjiti tok, nego Hto ée ga poviZeno protjecanje pod
drugom polovinom pola povedéati. Ako nadjemo srednju vrijednost
svih ordinata izmedju 3 i 2, dobit demo stvarmo inducizani
napon E! , koji je za AE manji od napona bez reakcije
armature. Efekat je isti, kao da smo pri konstaiitnoj indukci-
Ji u rasporu smanjili uzbudu za iznos Qzas‘

Strujni oblog A, a time i iznos Ab 5 proporciona-
lan je struji I. Uz uobiSajene prilike zaB{Zenja u stroju,
analiza veliline © ag Y ovisnosti o struji I pokazuje, da se
u podruéju od I = ] do I =1,25 . I  _mo¥e pribliZno uzeti,

da se © a mijenja proporcionalno s n12 o Ako smo dakle odre-
dili vrifeanost ezas o’ koja odgovara struji In" onda u
gornjem intervalu mozemo uzeti da je :
I 2
ansf-‘e.ms 0(7- X (6)
n

Ovi "amperzavoji reakeije armature uslijed zagidenja" uvijek
djeluju u smislu smenjenja uzbude. Kako se vidi na sl, 5-37,
amperzavojl serijskog uzbudnog namota djelovat ée u smislu po-
maganja uzbude (dva desna kvadranta), ili slabljenja uzbude
{ava lijeva kvadranta), prema tome, da 1i imamo spoj prema
5-37(a) 1li (b) , 1 da 11 je pogon generatorski ili motorski
(dva gornja, odnosno dva donja kvadranta), Reakeija armature
ée preko zasidenja uvijek slabiti uzbudu, a osim togs uvijek de
unositi nelinearnost u djelovanje serijskog uzbudnog namota,
Ao promatramo zajednidko djelovanje serijske uzbude i reakcije
armature 8,05 (crtkans krivulje na s1.5-37 ), od&ito je, da

ée krivulje uvijek biti zakrivljene u lijevo,

Eliminiranje 92& mogude je samo postavljanjem kompenzacio-
nog namota u polne ngstavke, &to dolazi u obzir kod velikih
gtrojeva, i kcd specijalnih strojeva.
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Sil. 5'37

5.3.2 Pomek Setkica. Reakcija armature daje protjecanje, koje
je prikazano na sl,5=35b linijom b, 1 koje na mjeatu, gdje se
nalaze etkice, iznosi - ra¥umato z8 1 pol :

= -—Td-?n;: -—D-l
Gz=A F; A 7p (1)

Lizo se Setkice nalaze ta&ne u neutralnoj zoni, o8 ovog protje-
canja tadno je okomi%s as os glavnog polje (5-38a), i ono ne
jasa i ne slabi glawue polje, osim indirektno preko - zasidenja
polnih nastavaka, 3te je posebno razmotreno u 5.3.1, i obuhva-
deno &lanom eza . ¥a da je raspor u podrudju Zetkice wvelik,
ipak &e protjecaljs Oy stvarati napon u svitecima, ksji su krat-
ko spojeui z& vrijes® Drolaza pripednih iamela na kolektoru i3
rod detkica i time uzrokovati dodatne telkole u komutaciji. Tu
si pomaZemo pomadnim polovima, Ovi moraj dati suprotno protje-
canje, koje Jo poni¥titi @O, 4 Jo¥ pored toga stvoriti olre-
djere zagmetske polje B_u zoni komutacije, takove, da indu-
cira aspon suprotan napoﬁu sanoindukeije, i time ubrzava komu-

- taciju.

U sludaju da su Setkice pomaknute iz neutralne zouae, lako
je vidjesi, da protjecanje iznad Eetiics ostaje isto, all je~
dan pojas strujnog ocblogs, omedien dvastrukim utow o pomaka
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Cotkics 1% peulzalme sope, 4dzje amperzevoje, Eija os se jodu~
éars 8 oni glavmog polis. Ove protjecenje po jednom polu izno:.

C Ny @

Eut pomske Setkica o u ludpne] mjeri testo se iskazuje pomakox

l s glavneg poya

Sl 5"38

Seikica izradenim u broju lemels na kolektoru k, 3Sirinor
lamele b, 4i promjerom kolektora Dk takv, da kut o dobivamo

kao :

o kb oy 2xb 3
d =gt 2T = 26 (3)

Slika 5-38 a,u,c nacriana je tako, da smjer struje u vod.di-
m@ odgovare generatorskom pocrin za& desni smjer vringe. Na slic
(b) Setkice su pomaknute .asuprrt mjeru vrinje, a protjeca-

ny@ Oy potpomaZe glavno polje, Na sl. (c) pomek Setkica u

amjerw vrtnje dao jes protjecanjie koje djeluje nasuprot glavnom
poeliu. U motorskom redu uz isti anjey vrtnje str-je teku u su-
protnom smjerw, pa ¢9 ofite smjer protjecanja biti takodjer o-
brnu~. Alko sa (+) oznel mo proijec aie koje potpomaZe glavmo
polje, onda se moZe z@ reskoijd &rmd = prikezati smisa>r djel.




vanja slijededom tabelom:

4.3'0 -

Tabela 5,31

Predznak dje~
lovanja reak-
cije armature

¢ e t X

i ¢ e

u neutralnoj Pomaknute u smje- | pomaknute nasuproq
zoni ru vrtnje smjeru vrinje
Gener,.| Motor Gener, |Motor Gener.| Motor
CI =) = =) | (=) =) |
Ou 0 0 (=) (+) (+) (-)

a

Kod generatora ée slabljenje glavnog polja znaditi smanji-
vanje induciranog napona, i obrmuto. Ako napon generatora pada
8 opteredenjem, zovemo takav generator stabilnim. Negativni
utjecaj reakcije armature znadi dakle povedanje stabilnosti
generatora,

Eod motore slabljenje glavnog polja zahtijeva veéu brzinu
vrtnje, da bi se inducirao protunapon narimutom naponu mreze,
dok jadanje glavnog polja dovodi do smanjenja brzine. Motor
nazivamo stabilnim kad mu brzina pade s opteredenjem. Za po-
vedanje stabilnosti motora potreban Je dakle pozitivan pred-
znak reakcije armature,

Tabela 5,3~1 moZe se dakle saZeti ovako :

a) . as ¥ini generator stabilnijim, motor nestabilnijim;

b) pomak Zetkica u smjeru vrtnje povedava stabilnost i genera-
tora i motora:

¢) pomak Setkica nasuprot smjeru vrinje smanjuje stabilnost i
generatora i motora,

Do pomaka Tetkica moZe doéi i na taj na¥in, da Setkice koje
nisu dobro ubruiene, nalije¥u prednjim ili straZnjim rubom., Ti-
me je neutralna zona pomaknuta nasuprot ili u smjeru vritnje.
Takodjer se moZe dogoditi, da kod postavljanja Setkica u neu-
tralnu zonu ove nisu bile dobro ubruZene, Kad gé u pogonu ubru~
se, nalegnu Sitavom povrSinom, i os namota se ne podudara vize
8 neutralnom osi (vidi 5.1.5 41 sl. 5-17),

5¢3e¢3 Utjeca moénih polova. Sa slike 5-38(a) vidi se, da

Je za suzbijenje reakeije armature u podrudju komutacije potreban
polaritet pomodnih polowva terav, da iza glavnog pola n smjeru
vrinje slijedi pomoéni pol suprotnog polariteta, ako se ra2di o
generatoru. Struju generatora tjere napon induciren od glavoog
pola. Da bi tu struju 3to prije reverzirali, potreban je pomoée
ni pol suprotnog polariteta,
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Kod motorskog pogona bit ée strujs obrmuta, jer je tjers
napon mreZie nesuprot induciranom napomu Stroja. Obrmnutoj re-
akeijli armature odgovara i obzsuti polaritet pomoénog pola, pe
ée v smisru vrtanje iz2 glawnog alijediti istoimeni pomod-
ni pol. Inducirapl napon pod glavaim polom protivi se struji
koju tjera mreZa. Zelimo 1li struju reverzirati, potreban je
dakle isti polaritet pomoénog pola. Kako se vidi sa sl.5-39a,%,
kod prelaza s generatorskog na motorski rad nije potrebmno ni-
kakowo,” prespajanje namota pomoénih polova, jer se s promjenom

A

- S, 5-39

smjera struje promijeni i smjer reakcije ammaturs, i polarite
pomoénih polova,

Ako je djelovanje pomoénih polova prejakeo, komutacija e |
se odvijati prebrzo, strujs u svitku ée prolaziti kroz vrijed- |
nost aula prije dolaska svitka pod sredinu Setkice. Rezultat |
je isti, kao da su Zetkice pri normalnoj komutaciji pomaknute
ususret svitku koji dolazi, tj. nasuprot smjeru vrtnje. Obrmu
to, kod preslabih pomoénih polova komutacije kasni, i rezultat
Jje isti, kao da smo Setkice pomakli u smjeru vrtnje. Odatle
slijedi zakljuSak, da preslabi pomoéni polovi poveéavaju sta- ||
bilnost, & prejaki smanjuju stabilnost. To vrijedi kako za ge- ||
nerator tako i za motor.

Reakcija armature raste linearno sa strujom optereéenja 32
Iz jednadZbi (5) 4 (1) wu 5.3.1 slijedi:

sé=A..'g:.= L2 - 1w, (1)

gdje je sa w, oznafen efektivni broj zavoja ammature po polu.
Uz broj zavojs na pomodénom polu Ww_  bit ée protjecanje koje
daje indukeiju B, ispod pomoénogPpola :

‘ Bpp =1 (Wp- ) (2)

Rapon samoindukeije u svitku koji komutire iznosi :
T gt
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U idealnom: sludaju limsarne komutacije promjensa struje iznosi:

di=21 (4)
& vrijeme dt ovisi o brzini vrinje:

- dt= kapst: (5)
tako da jé. :
e,_:K’-Ion ‘ (6)

Protunapon, koji induciraju pomoéni polovi, treba da poniiti
taej napon samoindukcije :

K" Bpn=K"1n (7)
By=K-1 ®

Brzina vrtnje n ofito ispada iz rafuna, & potrebno polje
ispod pomoénih polova linearnc ovisi o struji opteredenja I,
U stvari, put silnica pomoénih polova kroz Zeljezo uzrokuje
zakrivljenost karakteristike :Bp = £(I) ., Na sl.5-40 prikazan

Je pravac potrebne indukcije B’
i krivulja stvarne indukeije
"u ovisnosti o struji I. Oni se
% sijeku u jednoj tadeci, tj. pomoé-
ni polovi mogu se idealno udesiti
samo za jedno odredjeno opterede-
nje I’ , Ispod tog opteredenja
pomoéni polovi ée biti prejaki,
iznad toga ée bitli preslabi. Osim
: posljedica po komutaciju, o koji-
§ ma de biti govora u 5.5.2, treba
; dakle otekivati i smanjivanje
stabiinosti kod niZih opteredenja,
: & povedanje stabilnosti kod preop-
: terefenja zbog pojava zasidenja u
; pomoénim polovime.

5 8

T 7

Sl. 5=40

50304 I - linije. Kod optereéenja istosmjernog stroja u otpo-
rima strcja i na detkicama dolazi do pada napona. Kod generato=
T2 bit de napon na stezaljkema U za taj pad napona manji od
induciranog napona E, a kod motora obrnuto. Pad napona u
otporu armature i otporima svih namota stroje kroz koje tede
struja armature iznosi :

AUp=I'R= I{ Ry+R,) (1)
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re, & 'Rs- zbroj otpore svih namote

am, Pad papons na Setkicama uzima
se kod g.afitnih Setkicas re-
dovite 1 V po &etkici kod

by o svik optereéenje, ma da je u
f stvari ovisan o0 velifini stru-

o je, kako se vidi sa sl.5-4l.

. Kod punog optereéenja i preop-
tereéenja moZe se¢ s dovoljno
v tafroeti uzeti z& obe Eetkice:

QUs=2 (2)

—f r Ako uzbudimo stroj pri kon~
stantnoj brzini =n_ uzbudnom

strujom io s tako da u prazxy:

Sle 5=-41 . hodu dobijemo napon Uo, A akc

: ge zatim opteretimo stiujor I,

padovi napone u streju iznose svega @

AU+ AUs=IR+2 (3)

& izmjereni napon ps stezaljkama bit ée U » Ake izmjerimo
stvarnu razliku napons u prezoom hodu i pri optersdenju, ove
ée biti cpéemito raziifita od padova napons prems (3).

8U = U,~U S DU#AUs (4)

Ako stroj nije kompaundiranm, ova razlike ée biti veéa od pa~-
dova napons prema (3), &8 to zna¥i, da se inducirani napon
stroja zbog reakcije armature smanjlo z& iznos 4 E, tako da

je :
AU =IR+2+ AE (5)

Ako je izmjereno U, i U te izraBunmato IR +2 , moZe se
odrediti AE konstrukeijom preme 8l.5-42 . Sa& slike moZemo
odmeh oditati i iznos A€ (u mjerilu uzbudne struje 1 , tj.
kao struju pri broju zavoja upotrebljenog uzbudnog namota), z&
koji se smanjila uzbuda uslijed reakclije armature. Ako ponovi-
mo taj postupak za razlidite struje I , dobivamo razlilite
vrijednosti A6, nanesene u ovisncsti o veliini IR + 2 (dakle
o struji I ). Ovu krivulju nszivamo I-linijom, & ona nam da-
je korisne podatke o ponafanju stroja pri optereéenju. Pad
napona AU oditavamo direktno, kao vertikalnu udaljenost od
I-linije do karakteristike preznog hoda. Buduéi da je sada in-
ducireni napon

A <. e
3 6 e e 15 18[Akcm"]

E=U~AE ‘ (6)

to mo¥emd oBitati potrebmo povedsnje AL wuzbudne struje, da
bi nepon na stezaljkema ostao napromijenjen, tj.

U=l (1)
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»

Uz nepromijenjene padove napona potrebmo je samo induciratl
napon z& AU veéi, tj. @

EE+AU | (8)

P8 é; napon na stezaljkama biti
U'=E*AE-AU=E+AE=U, (9)

Potrebno poveéanje uzbude Ai prikazano je kao horizontalna
udaljenost od I-linije do karakteristike praznog hoda,

Napokon, ako Zelimo odrediti potrebmo povedanje brzine vr-
tnje An, da bi napon ostao U, pri opteredenju, treda nadéi
onu brzinmu, kod koje ée se inducirati napon E’ umjesto napo-
na E. Umjesto kroz ordinatu E kerakteristika praznog hoda
mora prolaziti kroz ordinatu ‘B’ = E + AU , @ to odgovara
brzini : . .

n'=n,-v§*?“-‘4 Cad)

Vertikalna udeljenost od tadke I-linije do karakteristike
praznog hoda predstavlja dakle potrebno poveéanje brzine vrtnje

An =n’ = n_ u istom mjerilu, u kojem je brzina vrinje n
predstavljena ordinatom krivulje E = f£(i) na istom mjestu.

Ne isti nadin moZemo uzeti u obzir i utjevaj serijskih uz-
budnih nemota, U tom sludaju, dakako, uzbuda kod opteredenja
ne .more ispasti manja od uzbude praznog hoda, veé moZe, u ‘slu-
%aju kompaundacije, biti i veéa, Izraz (5) vrijedi u svakom
slugaju, ako pad napong& IR + 2 rafunamo pozitivnim u genera-
torskom radu, 8 negativnim u motorskom redu, dok AU i AE
takodjer radunemo pozitivnima, ako se radi o smanjenju napona,
t:. ako ih nanosimo prema dolje. Slika 5-438 prikazuje sluZaj
kompaundiranog generatora, Napon se pri opterefenju povisio,

e

<

&
SN AR
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H i
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inducirani napon se povedaoc ( AZ je regativmo), & uzbuda.
je povedana, tj. A@ Jeo pozitivmo. Si.5-43b prikazuje

-
AUy St &

b)

e/

IR+2
(Generctor)
i
: d)
-a6 / \ *a®
P / (Meotor) \
IRe2 N

Sl. 5-43

‘sludaj movora s kompaundacijom. Veli¥inmu IR + 2 pancsimo u
suprotnom smjeru. wepon U treba povisiti za AU, da bi brzi-
ns8 v-tnje ostales iste, ¢J pad napowr AU Je pegativan, a
iste take AE . PFrirest uzbnde AG Jje pozitivean. Sl.5-4] ¢
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prikazuje napokon sludzj motora s protukompaundacijom. Napon
treba smanjiti, du bl brzina ostala ista, tj. AU  je poziti-
van, Prirast uzbude £6 je negativen. S1.5-43b prikazuje
I-linije za razli¥ite slulajeve motorskog i gemeratorskog rada
8 kompaundacijom i protukompaundacijom.

Ako se tadka I-linije nalazi iznad kerakteristike praznog
hoda, pad napona AU Je pozitivan (tj. napon generatora uz
n=konst. ée se smanjiti, a napon motora moramo smanjiti da bi
zadrZali istu brzinu), prirest uzbude AL da bi odrZali Uskonst.
kod n=konst. takodjer je pozitivan, & prirest brzine An da
bl zadrZali Uzkonst kod di=konst takodjer je pozitivan.
Obrauto, ako je tacka I-linije ispod karakteristike pPraznog
hoda, AU, A1 i An su negativni. Kod generatore to znadi,
da ée napon porasti kod opteredenja, da uzbudu treba smanjiti,
ako Zelimo zadrZati isti napon kod nepromijenjene brzine, ili
da treba brzinu smanjiti kod nepromijenjeme uzbude. Kod motora
to zna¥i, da napon treba povisiti, ako Zelimo kod iste uzbide
zadrzatl nepromijenjenu brzimu, ili treba uzbudu smanjiti pri
nepromijenjenom naponu. Ako napon i uzbuda ostanu nepromijenje-
ni, brzina motora e pasti.

Na slican nalin moZe se I-linija koristiti i za razmatranje
ponaSanja stroja sa samouzbudom. Na 8l,5-44 prikazan je najop-

I~,,;,,- .

Sl. 5-44

éenitiji slu¥aj stroja s nezavisnom uzbudom 4 i samouzbudom,
koja u praznom hodu daje napon U_ odredjen sgssiéteu N prevea
samouzbude i karakteristike pmm%g hoda, Pri optereéenju stru~
Jom I smanji se osnovne uzbuda z2 iznee A® B napon n8 ste-
zal jkama manji je od induciremog napons ze IR + 2 , 3to je
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srigazens I-iinijom L@ talxz A . Ako iz tatke I° ove lini-
je povulemo pravac samouzbude, sjecilte s karakteristikom praz-
nog hoda odredjuje novi inducizani napon E, 4 novi napon na
stezaljkeme. U . FovuSemo 1i iz tafke praznog hodsa N istu
I-liniju, udaljencet izmedju tadaka I°- I wuvijek je ista,

te predstavija dufinu :

AN = U,/sin d =k-U, (11)

tjo u odredjenom mjerilu papon praznog hoda. U tom istom mje-
rilu predstavija. duZina Irnl napon U ¢

I'N,=k-U (12)
odnosno
TN, =k- AU ‘ (13)

Potrebno je dakle samo nanijeti I-liniju iz tadke praznog
hoda, i mjeriti padeve napons keo udaljenosti do karaskteristi-
ke praznog hoda, mjerene u smjeru pravea samouzbuds, pri Semu
je mjerilo takove, ds odsjefak pravce samouzbude AN predstav-
1ja napon praznog hoda U . Velidine Ai i An odredjujemo
pa isti nadin kako je opisano rénije, & isto tako i predznaci
su definirani kao xenije.

I-linija ps mo%e posluZiti za dobivanje dovoljmo ta¥nih ka-
rakteristika stiroja, veé te karakteristike radije snimamo di-
rektno. No rezmatranje ponaSanja stroje preko I-linije omo-
guéuje nam uvijek brzu i dobru kvalitativou sliku o uplivu po=
jedinih faktora na karakteristike i o moguénosti mijenjanja tih
karakteristike gdje je to potrebmno.

5.4 Karakteristike

Generatorski i motorski rad same su dva pogonska stanja
jednog te istog istosmjernog stroju. Ako stroj tjeramo tako da
mu inducirani napon prekorali visivu narinutog napona na ste-
zaljkama, struja ée teéi u smjeru induciranog napona, i stroj
ée raditi kao generator. Ako ga kolimo tako da inducirani napon
padne ispod vrijednosti marimutog napona, struja ée teéi nasu-
prot smjeru inducirsnog napona, i stroj ée raditi kao motor.

" Smjer vritnje je ostao isti, & obymuo se smjer struje armature,
i smjer svih magnetskih poljs keoje stvara struja armature. Iz-
nimku predstavlija jedino serijski stroj, gdje prelaz od gene-
ratora na motorski pogon zahtijevs zamjemu prikljudke uzbudnog
namota, kako bi smjer glavmog poljée i wuz promijenjeni smjer
struje ostao isti. Karakteristilne wveliline, a to je napon na
stezaljkama U, struja opterse i uzbudna struja i,
enagR n& 08HVINA moment na osovini I

P.. s« gublel

S
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prikazati za rezli¥ita pogonska stanja generatorskoz i motor-
skog rada, Neke veliZine moZemo uvijek radunski odrediti, bez
direktnog mjerenja. Take je npr. elekiriika snaga uvijek :

B=U-1I . ()
Gubitke ne mjerimo direktno, veé ik dobivamo zbrejanjem

P
pojedinaénfh gubitaka prema 5,6, Odatle slijedi mehani¥ka
snaga kao :

Ba=UI2B @

gdje predznak (+) vrijedi za generator, a (-) 2za motor.
Korisnost je onda :

q; 3..;- —PM. (3)
R R
za motor, odnosno : R
R R
R L
n P B (4)
za generator. Zakretni moment dobivamo kao :
R Ren 60
= —Beh _ ‘Weh UV
M=o = 2T (5)

Iz ovih razmatranja se vidi, da je potrebno mjeriti veliZine
Uy, I, 1, n, kako bi potpuno definireli pogonsko stanje, 1
izradunati ostale velidine. No i medju ovim velidinama mogu
postojati zakonitosti, koje pojednostavnjuju rezmatranje. Ako
npr, generator radi gonjen pogonskim strojem konstatne brzine,
Yiti de

n=konst. (6)

a2 preostaje da se mjerenjima utvrdi samo veza izmedju veli-
¢inma U, I, i . Obi¥no generator radi na mreZu konstantnog
napona, ili na otpore R, pa postoji daljnji uvjet :

U=konst. (7

ili uz konstantan otpor:
U=I-R (8)
tako da ostaje samo odnos dviju velidina, I = £(i). Cesto rez-

matramo i slu¥aj konstantnog otpora Hm u uzbudnom krugu, gdje
vrijedi uvjet : :

j=4
| . (9)
Xoje éemo uslove pretpostaviti, koju velidinu odabrati kao pa-

rametar, a koju kao slobodnu varijablu, ovisi o namjeni stroja,
p2 to treba od slutaja do sludasja odluditi.

Kod istosmjernog motora najlelée je ispunjen uslov (7),
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da je napon na stezal jkama konstantan. Medjutim, kao i kod
generatora, nafin snimanjs karakteristika ovisi o namjeni,
& ga treta odabrati svaki puta u skladu s time.

5.4.1 Karakteristike zasidenja. U 5.2.1 opisanc je snimanje
karakteristike zasidenja neopteredenog stroja.Slifne krivulje
mozu se snimiti i za& konstantne vrijednosti struje opterece-
nja, npr. z& I = 0,25.1n s O,SO.In 0 O;?ﬁeln s In ’
1,25.1n ili sli¥no, Pri tome je uslov :

.n=konst (1)

I =konst (2)

Mjerimo U = £(i) i nanosimo u dijagram po jednu krivulju za
svaku vrijednost parametra I (sl.5-45). Za odredjeni napon U

100%

S1 ¢ 5"45

i struju opteredenja I moZe se ofitatli potrebna uzbudna stru-
ja 1 . Ako se vadi o generatoru sa samouzbudom, onda je time
odredjen 1 otpor u krugu samouzbude :

Ra ;.%L_ (3)
koji je predstavijen pravecem u dijagramu U = £(i). Tamo gdje
pravac samouzbude tangire krivulju I=konst, otpor %n pred-
stavlja kritidnu vrijednost otpora kit 22 tu struju op-
teredenja. Da bi se uepds moglo postici %% struju 1 , mora
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biti : <
Rn=Ra wit(1) (4)

Na sl.5-46 prikezan je postupak mjerenja. U uzbudnoim krugu
reguliramo i mjerimo struju 4 , na stezaljkama mjerimo napon
U, & struju I odrZavamo konstantnom u sludaju (a) ude3a-
vanjem otpornika za opteredenje R (uz pogon konstantnom br-
zinom n), u sludaju (b) udeSavanjem protunapona pomoénog
stroja na isto) osovini, uz zajednilki pogon konstantnom br-
zinom n , 1li u sludaju (c¢) pomoénim strojem, koji nije
mehanidki vezan na istu osovinu, veé ima vlastiti pogon.

Dakako da se mogu snimiti slidne karakteristike i za mo-
torski pogon (oznadene crtkano ne sl.5-45), metodom pod (D)
ili (Q)o

5.4.2 Vanjska i unutarnja karakteristika. Vanjska karakteri-
stika prikazuje napon na stezaljkama U u ovisnosti o struji
opteredenja I , pri Gemu je :

n=konst (1)

Ry =konst (2)

Na sl. 5-47a prikazane su I-linije za sludaj samouzbude bez
kompaundacije (a), =zatim s kompaundacijom (b) i s jakom
kompaundacijom (c).

Na osnovu razmatranja iz 5.3.4 i sl.5-44 vidi se, koliko
ée se smanjiti napon U pri razliditim opteredenjima, a kri-
vulje U =f(I) prikazane su na 8l.5-4Tb., Svakoj struji kri-

S,
7N

e o7 T

b)
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valje (a) odgovaraju “va sjecifits s Larvakteristikom praznog
hoda, pa vanjska karakteristiks ime dvije granme. Maksimalna
struja i primarni napon U definiraju kriti¥ni
it kit
vanjski oTpor :
Rui=[4) (3)
Ako je vanjski otpor : kest

R <Rk.-;t (4)

ia ée se pri toj brzini vrinje n 1 otporu uzbudnog krugae
... napon i struja sruSiti, i generator ée raditi samo s malom
strujom koja odgovara naponu remenencije.

Mjerenje moZemo izvesti ma bilo koji nadin prema sl.5-46,
g time, da otpor u uzbudnom kifugu ne diramo, & udeSavamo rag-
ligéite vrijednosti struje I, 1 mjerimo pripadme vrijednosti
n&apond na stezaljkama U . Kako se obidéno redi o malim.razli-
kama napons prem& naponu praznog hoda Uo s z&0dno je izvrEiti
mjerenje prema sl.5-48., Mali agregat udeSimo na napon prazncg

Sl. 5-48

hoda Uo s 1 poveZemo jednom stezal jkom s ispitivanim strojem.
Iznedju druge dvije stezal jke moZemo kod opteredivanja vrlo
tadno mjeriti rezliku napona AU,

Razlika mapona AU pri nazivnoj struji, izra%ena u -oznl;'jem
prema naziviom paponu (koji treba da je uspostavlijen pri pazive
noj atruji; npaziva se “regulacijom" napons generatora :

ye AU AU |
ey 17 R )

. Ako radimo s pomodénim strojem, moZeme snimiti venjske ka-
rakteristike »i z& motorski pogon. One predstavlijaju napon koii
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treba dovesti motoru kod rezliditih opteredenja, da bi brzina
vrinje ostala nepromijenjena, uz otpor u uzbudnom krugu netak—
nut. Kvalitativonim rezmatranjem uz pomoé I-linije lako je
vidjeti, da ée zbog reakecije armature biti potrebno omaniiti
napon kod vedih opteredenja, osim ako je motor jeko kompaun-
diran (8l.5-49),.

/] PR

n =konst
Ry, = konst

Karakteristika prozaeg hoda

I (motor)

Sl. 5"49

Katkada se upotrebljava i tzv. "unutarnje karakteristika",
koja predstavlje inducirani napon E u ovisnosti o struji
optereéenja, Ova se dobiva. iz vanjske karakteristike, ako na-
pon U kod generatora poveéamo, a kod motora smanjimo za iz~
nos IR + 22

E=U%(IR+2) (6)

5¢4.1 Earakteristike regulacije. Karakteristika regulacije
prikazuje uzbudnu struju i u ovisnosti o struji opteredenja
I , uz komstantnu brzinu vrtnje n , i konstantan napon ne
stezaljkama U ., Snimamo je kod generatora i kod motora u

Jednom od spojeva prema sl. 5-46, ali tako da kod generatora
za svako novo udeSavanje optereéenja (otpornikom ili protuna-
ponom) korigiramo uzbudnu struju, dok ne bude, uz pogon kon-
stantnom brzinom n = n

.
e

o
U=, =konst (1)

72 registriramo parove vrijednosti
i=f(I) (2)

i unosimo ih u dijagzem, Kod motora postursme sli¥no.
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Na 8l.5%=5%0 prikazane su tri kriwlje regulacije. Krivulja
(a) odgovara stroju & doste jekom rsakeijom srmature, zbog

Karakteristika prasnog
hode

Tt Igen

51.5=50

"koje je potrebno povedanje uzbudne struje u generatorskom radu,
dok je u motorskom radu jo¥ uvijek potrebno smanjiti uzbudnu
struju da bi brzina vrtnje ostala ista,kako se to moZe vidjeti
s I-linije na istoj slici. Ako je generator jako kompaundiren,
u motorskom radu djeluje taj isti namot kao protukompaundacija
(krivulja b na s1.5-50). I generatorski i motorski rad za-
htijevati ée sada povedanje uzbudne struje. Kod jos jade kom-
paundacije generatora (krivulja c¢) potrebno je neSto smanji-~
+i uzbudu kod generatora, ali je kod motora treba znatno pove-
dati,

Povedanje uzbude i kod generatora da bi se odrZao konstan-
tan napon znadi, da bi uz i=konst napon bio prenizak, tj. na-
pon bi kod opteredenja pao. Prema 5.3.,2 zovemo takav generator
gtabilnim. Obrmuto, kod motora povedéanje uzbude pri opteredenju
da bi odr’ali n=konst znadi da bi uz i=konst brzina bila pre-
visoka. Brzina vrtnje je porasla s opteredenjem, 8 takav motor
nazivamo nestabilnim. Osim veé navedenih kriterija imamo dakle
jo& jedan kriterij stabilnosti : ake uzbude raste s opteredenjem
kod generatora, - & pada s opteredenjem kod motora, onda je u tom
podrudju stroj stabilan. Jod jednostavnije moZe se to definira-
ti, a2ko uzmemo pozitivan predznak struje u generatorskom, a ne-
gativan u motorskom podrudju, tj. ako je opéenito sitruja defi-
anirana kao :

fg!wm
, (3)
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I == Inot (4)

U tom sludaju kriterij stabilnosti iz karakteristike regula-
cije glasi :

di>o (5)
Na 81,5-50 vidimo, da bi generator postao mestabilan tek
kod jake kompaundacije (krivulja c¢) . Motor, medjutim, 3ak i
kod kompaundacije pokazuje tendenciju da kod vedih opterede-
nja postane nestavilan uslijed zakrivljenja I-linije, koja
se savija u lijevo i ponovmo priblizava krivulji praznog hoda.

5044, Karakteristika brzine vrtnje. Kod motora koji normal-
no radi ra mreZi konstantnoz mapona, i kojemu uzbudni krug
ostaje pri opterecenju nepromijenjen, interesantna je karak-
teristika :

n=f(1) (1)

uz Us=konst , i =konst. Prema sl.5-44 i ova karakteris-
tika moZe se ocijeniti na osnmovu I-linije, samo je neprilid-
no, Sto se mjerilo za 1n od tadke do tadke mijenja. Iirektno
mjerenje moZe se provesti prema sl.5-51. Optersdenje motora

5L, 5-51

provodimo istosmjerrim strojem za opteredenje, pa Sitamo stru-
Jju I, 4 brzinu vritnje n motora. Karakteristike su prikaza-
ne na sl.5-52., Reakeija armature 8ini motor nestabvilnim kod
veéih opteredenja (krivulja a), &to se dade korigirati dodat-
non kompaundacijom (krivulja %). Protukompaundaeija &ini motor
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nestadilnim (ksivalis eb,

R.rakteristike brzine vrétnje prikazujiwn se kackads i kao

i

Sla5-52

n=f{¥) ili n = £(? eh), gakle u ovisnosti o mopentu vrtije
ili sneczi n2 osovixnd %a mjerenje je najprikladnija varijabla

struja I , & odavlie se moze izrafupati M odnosno Pmeh“

5.4.,5 Paralelni rad, Parslelnim radrm generatoxr2 nazivamo

rad dvaju gererators povezanih na iste sabirnice. Pri tome Je
napon na Siezaljkama obaju generatora jedan te isti. Ako vanj-
ske karakteristike obaju generatora nisu jednake, struja opte~
reéenje dée se nejednako raspodijeliti na oba generators
(81.5-53a). Opteredenje 38 mogu. doduse, izjednaliti korigira
ajem vzbude jadnog od strejeva, &li akc se opteredenje promije-
ni, nastat de opet nejednaka podjela, Osobito ie nepovoljno,

TR

a) o)

St. 5“53
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-8ko jedan od generatora u paraleluon vadu ima nestabilnu karak-
teristiku (sl.5-53b). Kod povedanog ojteredenja ne samo da de

8e prirest opteredenja nejednako raspodijeliti, ved. de se "mek3i®
generetor Sak resteretiti, & nestabilni generator ée preuzeti
dio njegovog tersta i ¥itav prirast. Pri tome mo¥e napon sabir-
nice porasti, pasti ili ostati nepromijenjen, prema tome, kako-
vi su pnagibi obiju karakteristika,

Ako generatori nisu paralelno spojeni na stezal jkama, veé
na kraju voda, mogu njihove karakteristike biti nestabvilne, a
da im papon na kreju voda pada s opteredenjem. Zato u ovakovin
slulajevima ne treba promatrati karakteristiku samog genersio-
ra, veé generatora zajedno s vodom, prije nego sudimo o stabil-
nosti, Isto tako pogonski stroj, kojemu brzina vrtnje n nedto
pada s optereéenjem, ¥ini vanjku karekteristiku mekSom, pa to
treba takodjer uzeti u obzir,

Kod parelelnog rada motore ovi su vezani mehanidki i napae
Jani iz iste mreZfe. Brzine vrtnje n more im biti uvijek jed-
naka, ili vezana ¥vrstim odnosom. Kao i kod generatora, opters—
denje ée se nejednako respodijeliti, ako karekteristike brzine
vrtnje nisu jednake (sl,5-54a). Ako jedan od motora ima nesta-
bilnu karakteristiku, on e teZiti da preuzme vedi dio optere-

n

a) . &)

Y U S

ypo L A Toot

€)

81.5-54
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denja (sl.5-54b). Cak ske dve potpune jednaka stroja s nesta-
biinim karakteristikema rede yaralelno, mofe se dogoditi de
isti ukupni teret umjesto s jedmakim strujams I, =T svliadae
vaju 8 vrlo rezlilitim strujama, pa dak take da Jedizn radi kae
motor s velikom strujom IJ , i mehanidki tjera drugi stroj,
koji Tedi kao generator, tEkodjer s velikom strujom 1, U
ovakovom "povratnom radu" velik dio energije nepotrebn§ krvii
kao mehanifka snaga od motora generatoru, 1 kao elektrilka
snagae natrag od generatora motoru, te uzrokuje velike gubitke
i pregrijavanje,

Nestabilna karakteristika onemoguduje rad motora i onda,
kada sam tjera takav stroj, kojemu protumoment s povedanjem
brzine vrtnje ne raste tako paglo kae moment motowxs. Dok
Je kod gerneratora kaikada poZeljen porast napons s opterede~
njem - npr. z& pekrivanje padova napons - kod motora nestabil-
na karakteristika nikad nije poZeljna. Eake je izloZeno u 5.3.2
i 5.3.3 potrebno je da Setkice budu dobrn wbruleune i ispravas
postavljene u neutralnu zonu, da pomoéni polovi ne budu preja-
ki, te Cesto povrh toga da se karakteristike motora stabilizi-
re dodatnim serijskim uzbudnim zavojima, kompaundacijom. Veli-
ki motori Zesto zahtijevaju kompenzaciju reakcije armature,
koja jedina moZe otkloniti djelovanje zasidenja u polnim nas-
taveina.

5.4-6 EKarskteristike serijskog stroja. Kod serijskog motora
postoji opasnost, da pobjegne na vrlo velike brzine vritnje kod
rasteredenja, jer istovremeno sa strujom opteredenja nestaje
i uzbuda, Kako bi ispitivanje mogli provesti bez opasnosti,na=-
rajamo odvojeno serijski uzbudni namot, & odvojeno armaturu,
pa u toku ispitivanja udeSavamo da obe struje budu jednake :

In=1 (1)

Pri tome moZemo stroj tjerati kao gemerator ili kao motor,
prema sl, 5-55

51,5=55
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Zarakteristiku zasidlenja neopteredlencg stroja snimamo uz
n=kons% najbolje tako, da stroj tjeramo kao generator s otvo-
renim stezal jkama, no moZemo jo enimiti i motorskim postupkom
prema 5.2.1, )

Unjeste karvakteristike zasidenja pri opteredenju prema
50.4.1, gdje Je svakoj utruji opterelenje I odgovarala po jed-
na krivulja; ovdje od svake krivulje trebamo samo po jednu tad-
ku, tj, onu kod koje je I =TI ., Na taj na¥in dodivame krivu~
lju, koja predstavlja ujedno i vanjsku karakteristiku uz
n,= konst, jor je na apscisnoj osi velidina Im = I ¢

U=f(la)=1(1) (2}

Iz ove vanjske karakieristike lako je nacrtati unutarnju ka-
rakteristily, ake radunamoc prema 5.4.2:

E=U2(IR+2) (3)

Tu istu karakterisiiku mo¥emo snimiti i motorskim postupkom,
ako uz konstantan narinuti napon U = U_ mjerimo prvo

n' = #£(I) uz I=¢, aztinm n=f{I) ua I=1 ,pct
gemu su Inducirani naponi : )

E;n.)"f’;—?"uo (4)
Eny= 2 (Up-IR-2) (5)

Na 8l.5-56(a) i (b) pPrikazane su karakteristike n = £(I) uz
U = konst, 4 Esr.f(Im) uz n=konst, za I =@ i za
I=31I . .

m

It
~
3

@) b}

SLe 5-56
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Fayakteristikas brzimsg < i@ n = £/I) najidesfs je upo-
trebliavasa karalkvsristisa movsrs, Cesto se prikazuis i kmo
ovispost n = £{2__ ) 411 =n = £(M}. Usutarmjs karaksevis-
+i%a zaiedno s ka‘zﬁﬁteﬁ,stimm prazncg hoda poxdzujs unam usje =~
caj reakcije armatuis ! kod opterelenis stiuwjoam I fmansil
tok é2 biti isti kas uw praznor hodu pri uzbtudi I' . Zalimo

e L’h ;a-

1li npre. odredisi gubitke tranja i ventilacije { zitisk e
ljezn 23 stvarno pogonsko stanje k@ opteredenja (viii 3,2.1 g
5~21). onda s dijagzram’ prema 3l.5-562 oditamo orzinu vrinis n
koija odgovara strzji opsteredenja I, a 3 dijagrexza. premsé
sl,3=56b nadjeme uzbudou struju I' pri I = J , koja aaje
isti tok %30 uzbudma struja I = I sri opteredeniu, 3 di-
agrama prema 31,5-2.b ofitamo onds gubitke u pmaznom hodu
Ps za broinu @ 1 uzbudu Ié .

Serijski genevator rjedje susredwmo, ali se ipak geusrator:
ki rad pojavljuje pri kofenju serijskos motora, Bako se vidi =
81.5=5Ta, pri n = »n_ dobivamo lkarakteristiiku U = £{I) pono~
éu I-liniie, no mozZemo je direktno snimiti u gensratorsion
radu prem8 31.5-55. Ako snimimo ovu karakteristile pri razii-
Sitim brzinama o = konst, dobivamo sligu 5-57b . Kodenje se
moZe provoditi na mreZu konstantnog nzpona U do nexe xri%id-
ne brzine nkri o~ Obilno serijski gemerator radi as vaniski
otpor av s 4032 se mo’e predstaviti praveem iz izhodista u
dijagramu U = £{I) . 3 rastudim otporom struje pads, a napon
prve raste, pa onda pada, dok ':0d odredjene vrijednosti otpors
oboje ne padre pa nulu (81.5-57¢). Ovakav dijazram mole se noe
certati zasebaco za pojedine vrijednosti brzina vrtuje.

5.4,7 EKarakteristika momenta. Zakreini moment is je s
ja dobivamo iz mehanilike snage na osovini 1 trzine vrinje k20

th E,nch 0 /-
Mcs: S e (1)
W 2 Z
Ovaj moment na osovini kod genecoators je vedi, a kod motors ma-

nii od razv: jentg mementa u zASporu strcia 22 iznos nomenta
trenjia i wventilacije, i momenta x0)i je potredan z3a poxrivanje
guvitaka u Zsijezu:

MOS=M:§'M9,,5 (2)

M=M,s ‘Mgus ( 22 zenerator) (3)

M=Mg+Mgue  ( za motor ) (4)
Razvijeni moment M moZemo izrulfunati i nage koja se u meg-

Z s
netslum polju u ragporu po:tvers 13 s.0onidke u eleksridioy,
1131 4z elsktrilke u melanillkr



M=£L-£.1. 80 - kg1 (5)

Korzkcija zbog gubitaka M relativno je mala, pa se &esto
promatra karakteristika ra%%?jenog momenta I umjesto momenta
na osovini.

Uz konstantnu uzbudnu struju na prvi pogled se &ipi, da bi
zakreini moment morao rasti linearno sa strujom. Zbog reakecije
armature smanjivat de se tok () s porastom struje opteredenja,
kao $to se to vidi na sl.5-58a, pa ée moment biti niZi od vri-
jednosti, koju bi dobili prerafunavanjem proporcionalno struji
I (5105-58b) ®

W, . [-linija

n = konst

{E (1 =konst)

E ( Rp=konst)

a) &)

.

LUBEY
e e

n = kons?

c)
Sl 5"58

Xod samouzbudnog generatora protumoment de jos padati ispod
pravea koji bi vrijedio za (@ = konst, jer se indneirani napon
jos viSe smanjuje uz = konst, nego uz 1i = konst (sl.5-58a).
Poredni motor na mreZi konstantnog napona radi, dakako, uz
i = konst, ’

Serijski motor poveéava tok ¢ sa strujom opteredenja
(s1,5-58¢), pa de moment rasti po krivulji poput ore na
sl, 5-58 d.

loment u ovisnosti o struji I 1lako je izrafunati, ako kod
razliditih struja I dizmjerimo napon U i brzinu vrtnje n.



Kod generatora bit de

E=(«[R+2 . (8)
a kod motoxa :

E=U-IR-2 (7)

P2 se iz podataka. E, n, I moZe odrediti moment prema izra-
zu (5) ®

PoteSkoda nastaje kod poteznog momenta, gdje je brzina
n =0 i inducirani napon E =0 , tako da je njihov kvoci-
jent u izrazu (5) necdredjen. Ako se sjetime, da taj kvoci-
jent predstavlja u odredjenom mjerilu tck ¢ s, onda gza moie-
mo lako odrediti pri bilo kojoj brzini n, s kod koje je in=-
ducireni napon E, . Potrebno je samo da uzbudna struja i
struje opteredlenja, tj., reakcija armature, budu iste, pa vri-

jedi : £
E _E&
ek (8)

Za odredjivanje momenta motora dok miruje moZemo se dakle
posluZiti bilo kojim parom vrijednosti Eo s B pri vrinji,
uz istu uzbudu i istu struju opteredenja. “

5.4,8 EKarakteristika uzbudnika. Kod uzbudniks brzina vrinje
je konstantna, a isto tako konstantan je vanjski otpor na ko-
Ji uzbudnik radi, tj.otpor uzbudnog namota glavnog stroja , -

&/< ; R, = konst
mg/_@

v n = konst s

b} @l
[ . R=RG
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npr. sinhronog generatoza, n2 kojl je uzbudnik dicekino pri-
kljuSen (sl.5-5%a). Resulacija struje I  vrSi se u uzbudnom
krugu uzbudnika, promjenom struje 1 o ZXarakteristika kojo
je vitna za odredjivanje podataka za regulaciju bit ée prema
tome '

I = £(41), R, = konst, =n = konst

Buduéi da je napon na stezal jkama proporcionalan struji :
u=IR, (3)

moZe se gornja karakteristika dobit iz vanjskih karakteris-
tika U = £(I), snimljenih pri razliZitim uzbudnim strujama

i (vidi 5.4.2). Grupa takovih krivulja prikazana je na slicl
5-59b, Ako unesemo pravac vanjskog otpora U = I . R, moZe-
mo na sjeciStime s pripadnim krivuljama 41 = konst odrediti
struju uzbudnika I , koja odgovara uzbudnoj struji i , i
konstruirati karakteristiku prema sl.5-59c.

Najjednostavnije je direktno mjerenje karakteristike pre-
ma sle5-59a. Kao optereéenje, umjesto glawnog uzbudnog namota,
koji ima vrlo velik induktivitet, povoljnije je upotrebiti na-
domjesni otpornik bez induktiviteta, kako bl u sluZaju nesta-
bilnog ponasanjas ill drugih smetnji mogli lak3e prekinuti struj-
ni krug.

5.4,9 Dinamilke karakteristike. Sve do sada opisane karakte-
ristike prikazuju medjusobnu ovisnost dviju karakteristiZnih
velidina stroja u stacionarnom stanju. Istoamjerni strojevi
mnogo se upotrebljavaju za regulaclione procese, pa je Zesto
va¥no poznavati dinemifke karakteristike, ij. ponaSanje za
vrijeme prelaznih pojava. Karakteristine veliline snimamo
oscilografom ili brzim registracionim instrumentom kao funk-
cije vremena,

Prelaz na novo pogonsko stanje redovito se ne moZe izvr—
$iti odjednom. Ako novo pogonsko stanje zahtijeva drugalije
magnetske tokove, promjena tih tokova inducira napone i stru-
je, pa je prijelaz otegnut zbog induktiviteta u strujnim kru-
govima. Sli%no, ako se mora promijeniti brzina stroja, ta
promjena zahtijeva ubrzanje kroz odredjeno vrijems, tj. z2mad-
ne mase oteZu prelaznu pojavu.

Ako npr. na uzbudni namot generatora; koji se vrti kon-
stantnom brzinom, narinemo napon Uy {s1.5-60), napon na ste-=
zaljkama ée rasti po eksponencijalnom zakomu 3 '

Lt
u=k-¢=k,-/;=k@gi-{7-£ %) ()
>



Jer po tom zakeonu rasie primerna struja :Ll i tok 45 .
Vremenska konstants
[= L

R ()

karakterizirae ovu prelaznu pojavu (8l.5-60b), a moZemo je
oitati sa snimljene dinamilke karekteristike wu, = £(%).

n = konst

L.

a) b)

S51. 5=-60

Razmotrimo 1i struju i, (sl.5-61) kod naglo narinutog
napona nad uzbudni krug otpora Rl i induktiviteta I‘l R
bit e, uz otpor i induktivitet glavnog kruga RZ i L2 .

Vrijeme odziva
n = kons? : -

i
u
Ly Ry >
iy

Uy

a) 8) N\

T e e

Sle 5=61

u transformiranom podrudju:

%«-—-éﬁ?«ww (3)
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ckodbak =k Y. 1

Ug=k- ¢ =ky jj=k, p R, +pl, (4)
':——.‘-’5——: ._LL_ ! (5)
A Rvpl, M (RepLIRepL)

%¥to daje u originalnom podrudju, uz 7;:.’:.!. i 7;=.E. .

R, R,

i t
kU [ S _""'z]
b parpp] € RO-E)

Karakteristika koja prakazuje promatranu izlazou velidinu

(u ovom sludaju 1 u ovisnosti o vremenu naziva se prelaiz-
nom funkeijome. Ovdge prelazna funkcija nije viSe jednostavan
eksponencijalni izraz, pa se ne moZe govoriti o vremensko]
konstanti prelazne funkcije. Umjesto togza moZe se definirati
"vyrijeme odziva® kao vrijeme potrebno da bi izlazna velili-
na dosegla 95 % svoje konadne vrijednosti, rafunajuéi od
fasa kad je naglo prikljufena ulazna velidina. Kod jednostav-
ne eksponencijalne funkcije vrijeme odziva de o€ito biti :

bax=l ‘L-"-‘-” Q)

Kod uzbudnika Zesto se govori o "brzini uzbude", koja slijedi
iz dinamidke karakteristike napona na stezaljkama kad naglo
kratiko spojimo regulacioni otpornik, kako je opisano u 3.5.1
(3103’59)0

Kod motora promatramo brzimu vrinje kao izlaznu veli-
#inu kod promjena razli¥itih ulaznih veli&ina, no isto tako
moZemo snimati i dinamidku karakteristiku struje. Brzinu vr-
tnje obidno snimamo pomoén tahogeneratora, kojemu je napon
proporcionalan brzini vrtnje. Ako npr. promatramo zalet moto-
ra u Leonard-agregatu prema sl.5-62, bit ée napon generatora
odredjen izrazom (4). Struja i, ovisiti ée o razlici
napona u, 4 induciranog protunapona motora e2 :

;_Up-6& a1
b R oL, @

Protunapon ovisi, uz konstantan tok ¢2 s 0 brzini vritnje :
Moment koji ubrzava motor proporcionalan je struji 12

TV P Y] (10)



Eled
- Y

1
-

& u drmgu ruku ubrzanje motora proporc.onalno je momentu :

mbD dw .m0 2T dn _pg_p o di
4 dt "4 60 di “Mkedha

Napisime to u transformiranom podrudju, i uvrstimo (4), (8)
i (9), pa jzlazi:

(11)

4 €0

mO 2T oy el Yo 1
p:n K$'¢3 Rﬁ-PLz (k'P F?e‘f'ch k‘%n/ (uz:

i1i sko skupimo honstante i oznalimo ih sa K, Ko, K‘l i K2

U, 7

n:K.—-L.

P p, "'K‘Pz "'ch *Ko

Izjazi dakle u pazivmiiu jednadZba trsdeg reda, RjeSenje u oxi
ginalaom podruéju glasi:

(13

~Bgt -a't N-alé
n=A(1-E )+B(1-&E 7 )+C(1-¢ ) (14)

gdje koeficijenti A, 3, C mogu biti po_itivmi ili negatiwni
rezlni brojevi, a Pys By i p3 su korileni pazivniks u
izrazu (13). Ako su ti ke

r AL, rijeni pozitivni reani

e konst brojevi, prelazna pojava
Ry L ée protedéi aperioaidki.ar
va\ﬁ ) “ $ekonat »u brojevi kompleksni (re-
_nzf_’ . alni &lan de ovdje u.ijelr

/ @ | biti pozitivan), doéi de
l - do prigusenog titranja px.

Y Je no Sto se vspostavi

stacionarno stanje, Ovake
va komvlicirena prelazna
S1- 5-62 funicija moZe se vrle lak:

suimiti. No &esto smo prisiljeni, pri projektiranj: regulacio-
nih uredjaja, rafunati ukupnu preiaznu funkciju iz konstanata
pojedinih strojeva i strujnih krugova. Ako u g rnjem sludaiu
izmjerimo otpor i vremensku konsta.tu uzbudnog i glavnog struj=
nog kruga, zatim o0daos uzbudne struj> i napons generators v
stacionarnom -tanju, te sn;gje i momenta motora, i brzine i na-
pona motora, uz poznate mJ motora imamo sve elemente da 1ro-
r-3unamo prelaznu funkeiju.

Otito Je, da Se vrijeme odziva biti to krade, ¥to ~u manje
pojedine vremenske konstante, Pojedine magnetske tokove ne mo-
Zemo smenjiti, ali moZemo povedati otpcre i povisiti napone,
kako bi uz vede otpere postigli iste struje. Gubici energije
ée biti menji, ako be. umjetno povedanog otp.ra sarinemo zns®
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no povedani napon, e djelovanjem automatskog resulatora taj
papon smanjimo, &im js izlazna velidina dovoljno porasla. Na
81.5=63 struja bi npr. rasla po krivulji (a) . Porast bi ubr-
zali povedanjem otpora (ali i napona) po krivalji (b) . Po-
vedanjem napona bez povedanja otpora dobili bi krivulju (c),
2li bi sada bilo nepotrebno, da automatski regulator na vri-
jeme intervenira, i zadrZi struju na traZenoj konadnoj vrijed-
nosti I (krivulje d@). Izvor napona mora dakle imati dovolj-
no visok “"plafon" =za postizavanje brzine regulacije. Zbog
toza su i uzbudnici redovito vrlo obilno dimenzionirani u
pogledu napona., Najvedu nepriliku kod postizavanja 3to kraéih
vremenskih konstanti predstavlijaju vrtloZne struje u Zeljezu
magnetskog kruga. One predstavljaju sekundarni kratko spojeni
krug vrlo melog otpora, koji obuhvaéa isti tok @ . Vremenska
konstanta mu je velika, & kako je izvedeno u 2.4.2, vremen-
ska konstanta uzbudnog namota poveéava se za vremensku kon-
stantu sekundarnog namota, ako oba obuhvadaju isti tok :

YR A (15)

Koliko god smanjili Ti , ne moZemo time utjecati na Tz s P2
i ukupna vremenske konstanta T ostaje velika. Zbog toga se
kod strojeva za regulacione
¢ ____ svrhe magnetski krug izvodl
lamelirano.

Utjecaj magnetske tromosti
uzrokovati ée sasvim drugalije
odnose izmedju velidina snim-
ljenih dinamilki, nego #to su
odnosi u stacionarnom pogonu.
Ako je npr. motor protukompaun=
diran tako da brzina vritnje o-
staje kod opteredéenja konstan-
tna, kod naglog opteredenja

! tok se ne ée2 naglo smanjiti,
5=63 unatod amperzavojima serijskog
namota, veé ée vrtloZne struje
odrZati konstantan tok, dok ne i3fezne vremenskom konstantom
vrtloZnih struja T, o Povedano optereéenje traZi u prvomn Ea=-
su manji inducirani protunapon, kako bi strujs mogla porasti,
pe ée uz nepromijenjeni tok brzina vrtnje naglo pasti, 1 tek
se postepeno vratiti na stacionsrnu vrijednost, Slifao e 1
kod porednog motora udarac opteredenja tek nakon nekog vreme-
na dovesti do slabljenja toka uslijed reakcije armature, a u
medjuvremenu ée se brzina vrtnje smanjitl zu relativani iznos :

4n _AE _ALR
n E E (16)

jer je tok ostao konstantan.Posve sliZno kod generatora kompaunda
ili protukompaundacija ne ée odmah djelovaisi kod udaraca opte-
redenja, veé ée napon u prvi mah pasti 22 iznos IR, 4ko npr.
naglo prikljudimo vanjski otpox Rv na generator s karakte-
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ristikom (a) (sl.5-84) , prvo de se mapon uspostaviti u
ajecié%ﬂ prévea R 8 k&rakt@ristikom (e¢), pa de tek poste-

pene pasti na karakteristiku
(a). U slu¥aju kompaundacije
isto tako ée tek postepeno
prijeél s karekteristike (c)
na orn (b). Pogotovo ée
tromo reagirati na promjene
opteredenja serijski nacoti,
koji su pwemoSteni shuntovime
8isto radnog otpora u svrhu
adjustiranja,.

504,10 Preopteretivost. Prema
IEC preporukama svaki istosmjer-
ni generator more biti sposo-
‘ ban da izdrZi kroz 15 sekundi
Sle5=64 optereéenje strujoxr 50 # iz-
nad nazivne, uz napon 5%0 bli-
Zi nazivnome. Nije nuZno da se napon tadno odrZi., Isto tako
svaki istosmjerni motor mora biti sposoban da izdrZi kroz 15
sekundi optereéenje momentom 50 # veéim od nazivnog uz naziv-
ni napon mrefe. Ova preoprteretivost mora se demonstrirati po-
kusom,

5.5 Xomutacija

Problemi i teSkoée u vezi s komutacijom predstavlijaju naj-
slabiju stranu kolektorskih strojeva. Pri ispitivanju je po-
trebno provjeriti ispravnost komutacije, a vrlo Zesto je zada-
éa ispitune stanice da dotjera stroj u pogledu komutacijs. Loda
komutacija ofituje e u wnatnom iskrenju kod opteredenja ili
kod manjih preopteredenja, U kolike iskrenje ne ostavlja Stet-
nih posijedica ne xolektoru, & ne da se otkloniti normelnim
sredstviza, mo%e s¢ komatacijs smatrati prinvatijivom. No ja-~
ke iskre, pogotovo povezans 8 pucketanjem ili protegnute na
znatnija dio kolektora, sigurnc ée dovesti do trajuog oftede-
nja kolektora, koje ée samo jo¥ pogorsati i onako lcsu komuta-
ciju. Cak i kad ne bi bilo opasnosti od kruZne vatre na kolek-
toru, keja moZe znaditi potpun kretki spoj i uni¥titi kolektor,
bit ée potrebno bruSenje kolektore u kratkim vremenskim razma-
cima, a o znali istroSenje. Ne trebe, medjutim, tamnu sjajou
boju kolektora u pogonn snatrati oftedlenjem ili je Sistiti.
Tamna noliturs 85titi kolekbor od irolenja. U sludaju lode ko-
mutacdje “vebs ispitati sve mehanidke 1 elektrilke okolnosti,
koje bi @ma nogle L 4 uzrok 1 poduzeil mjere da ih otklonimo.
Kod osobits tedkil z Jeva ne strof katkada jo nosmogude potpu-
no izbjeli dskyvenis. U tom slufsju ematratd 5, W smislu pro-

Sty




- 166 =

pisa, komutaciju ispravnem, ako kolektor wmatol iskremin
ostaje sposoban z& POZOD. Ispitivanje komutacije $reba iz~
vriiti pri nazivmo] orzind vrinje 1 pri mazivaol atrudl, te
pri struji preopteredsnia kolju u pogonu predvidjsao. Kod
manjih strojeve ispitujamo prd pupsm paponu, @ kod verikih
strojeva u kratkom 8poju. Propisano je, da se komutacijs is-
pituje na toplom stroju, nakon pokuse zagrijavanja.

5,5,1 Mehanifke grelke . lnogobrojmne mehanifke greike dovode
do lose komutacije i oBtedenjs kolektora, 5to dalje pogoviavs
komutaciju. Cesto je tefko raziubiti uzroks od posljedica 1
otkloniti izvornu gresku. ‘

Vibracije tetkica mogu potjecati od razliditih uzroku.
Neokrugli kolektor, pogotovo ako brzina vrtaje lefl u blizi-
ni frekvencije titrajnog sistena, koji predstavlijs masa Bet-
kice s perom, dovodi do pomicaanje Setkica u kutiji dr¥ada,
koje se moZe i izmjeriti, alks ticalo indikatorxrs prislonimo
radijalno na fetkicu, & kolekitor polako okredemo. festo se
moze osjetiti vibracije i1 prislanjenjem prsta na Zetklcu ne-
uzbudjenog stroja koji se vrtie

S1i%ne smetnje mogu potjecati i od prevelike zranosti u
istrokenim leZajime, uslijed koje se osovina, "valja® u leia-
ju, 1 os kolektore putuje po kruZno] putanii.

Hrapavost kolektora zbog nedovoljne ubrudenosti ili lele
komutacije takodjer moZe dovesti do neugodnih vibracija Zet-
¥ica, Sli¥ne vibracije uslijed trenja detkica na kolektoru
mogu se pojaviti i na dobro ubrudenom kolektoru, osobito ake
Zetkice ne vode struju. One su osobito jake kad dodje do re-
zonancije, & to je ketkada slufaj kod odredjene istroSenosti,
uslijed koje je masa Zetkica ssanjena, 11li kod nesretnog iz-
bore drZada i Setkica, O% ¢ vibracije mogu fak dovesti i
do lomova &etkica 1li ypriklijalaka.

Titranje svornike % takodjer uzrokuje vibracije Zet-
kice, Bez obzira n2 » vibracija, posljedica je ta, da se
pritisak Setkica nij , 1 kvaliteta komutacije pogoriava,
Gesto se na kolektorw i na Getkicl nalaze gvjetlije 1 tamnije
pruge. U najgores sk ju dolezi fak do odskakivanja Cetkica
od kolektora, &to givaxa luk i dovodi do pocrnjenja kclektora
po Bitavom obsdu sli w pravilnim razmacinma, '

Osotito 4e biti oZtra zacrnjenje kolektora, ako tinjac na
pojedinii: mlsatina gtydi izmedju lemela, pa Cetkica odskakuje.
Tinjac treba u tom zlufaju dobro istrugati u dubipni od ceca 0,5
do 1 mm,

festa greska na dria¥ime je neparalelni poloZaj, bile ds
je svornik drZafa priklonjen kolektoru 311 od njega, bilo da
pije paralelsn s rubom lamele golektosa. To moZemo provieriili
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wako, da8 dovedsmo rub lamele do ruba &etikica. istog svornika,
¢dnosno da mjerimo udaljencst oba krajs svornika od kolekto-
Tae

Pretijeena 1li prelabava kutija drZafa dovodi do zastoja
Setkice, bilo da se zaglavi u pretijesnoj kutiji {pogctovo
ako se pregrijava !), bilo de se nagne i uklij#stl u preobile
noj kutiji (81.5=65).

Preveliki ili wzremuleni pritisak
l ‘Setkice Stetno djeluje na komutaciju.
Povedano trenie i preveliko troSenje
stvara ugljerw prafinu medju lamela-
ma i zagrijava fetkice, a premali
'va prelazni otpor. Po=~
tlgsk ovisi o kvaliteti
Setkica, obiéno se kreée od
150 = 250 @‘cm? . Propisani pritisak,
ukolike nije konstrukcija drZala ta=-
kova, da se ne moZe ni udeSavati ni
' promijeniti u pogonu, kontroliramo
3L ¢5~65 pernom vagom, kojom povladimo Setki-
cu tako dugo, dok traku papira izme-
dju Setkice i kolektora ne uzmognemo lako izvuéi. Prema po-
trebi pritisak uskladimo s podacima proizvodjada,

Korak Setkice.moZe takodjer biti pogre¥an, bilo zbog gres-
ke pri izradi nosala Setkica, bilo zbog sulenja izolacije, ko~
jom su udvrséeni svornici ili sli¥nog. Konirolu vr3imo tako,
da oko kolektora ovijemo traku papira, tako da &etkice leZe
na njoj, i oStrom olovkom zacrtamo svagdje prednji rub Eetkice
n& papiru. Razlike izmedju koraksz ne bi trebale prekoraditi
Sirinu izolacije izmedju kolektorskih lamela.

[ —

B

50502 Elektrilke greSke, 0d elektri.""*: uzroka lode komutaci-
Je treba razmotriti utjecaj pomoémih polova, smetnje u vezi s
Setkicama i greSke na namotu. -

Provjeravanje ispravnog smisle namatanja i ispravnog spoja
pomoénih polova razmatrano je u $5.1.,2 i 5.l.4. Ako je pola-
ritet pomoénih polova ispravan, mo¥e se ipak dogoditi, da je
djelovanje pomoénih polova prejake ili preslabo, pa da je komu=
tacija uslijed toga loSa. Izmedju pomoénih polova i jarma sta-
tora podmetmuti su wlofici od limova, dijelom od magnetskog, a
dijelom od nemagnetskog materijala. Uz uvijek isti ukupni broj
podloZnih limova bit ée pol jednako udaljen od rotora, pa de
1 raspodjela silnica biti ista. Ako zamijenimo nemagnetske li~
move magnetskim, biti de magnetski ctpor menji, tj. smanjili
mo put silnice kroz "zrak™, i obratno, stavijanjem vedeg bro-
ja nemaguetski tun magnetskih povedali smo "zradni
a8port, | . P0Jatntl 111 o=lsabiti djelovanje
L dsbre komutneljs. O ovom udedavanju
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pomodnih polews bit ée detaljmije gowors u 5.5.5 &

PoloZaj Zetkica wep neutralune zone dovodl do komutacije
u podrudju gdje nems utjessje pomednih polows, ili &ak pod
utjecajem polje glavnih polova, Prije udedavanja pomeénih
polova bezuvjetno treba postaviti Zetkice u neutralmy Zonw
prema 5ele5. Ukoliko Z¥etkics nisu pri tome bile dobxo ubru-
%ene, nakon 5to se u pogonm ubruse, njihova os vide ne de bi~-
%4 u nsutralnoj zoni, pa se komutacije mo¥e pokvariti (vidi
5105"17) ®

Kvaliteta Setkice Zesto bituo utjefe na komutaciju. Keod
te%e komutacije potrebmno je izvrditl pokuse s razlifitim kva-
liteteama, da bi se odredila najprikiadnije, i onda se pridr-
3avati iste vrste kod kesnijih zamjensa u pogonu. Osobito je
vaino, da ne budu u radu pa istom stroju osjsdnake Eetkice.
Zato nije dopu¥tenc mijenjati pojedine Eatkics, veé treba ked
zamjene izmijeniti sve. Ako to nije mogude, onda trets u paj-
menju ruku sve Jetkice (+) - polariteta uzeti od jedne wrste,
a («) - polariteta od druge vrsie., NeJednake fetkice u pare-
lelnom radu uzrokuju nejednaku raspodjelu sirujs, a veda
struja dovodi do poviSenog zagrijavanja, i time do jod vedsg
optereéenja jafe zagrijane Zetldce, uslijed negativnog tempse-
raturnog koeficlijenta ugljena.

LoZu komutaciju katkada moZemo popraviti povedanjem prekri-
vanja Zetkica tako da Setkice istog svornlika %angencijalno
razmaknemo po obodu (8l.5-66). Time produZujemo komutaciju i
smenjujemo napon samoindukcije. Ovo razmicanje ne smije biti
preveliko, Jjer kod prevelikog prekrivanja prijeti opasnost,da
svitak u toku komutacije dospije van podrudje djelovanje pomoénog

. pola,ili 8ak u podrulje glawvnog pola,!

he Il e ) 04 defekata namota treba spome-
T w nuti spoj medju zavejima, ili dvo-
struki spoj s masom, 3to daje isti

efekt, Posljedica je jako iskrenje
i brzo pocrnjivanje lamela, a vrlo
brzo strada i namot. SliZan je e-
fekat i spoja medju lamelama, Ovaj
se moZe lako otkloniti, ako je uz-
rokovan praSinom od &etklca koja je

N f dospjela medju lamele, Otkrivanje

— B . ovakovih kvarove opisano je u 5.l.l »
by LoS spoj namota na lamelu Sesto
S1.5-66 : nastaje uslijed lcSeg lemljenja,pu~-

canja lemljenog spoja, ili pucanja
zastavica, koje vefu Htapove namota s lamelama kolektora (viai
5.1,1), Lamele na kojima se struje zbog tog kvara prekida, br-
zo pocrne, Ako prekid nije potpun, defekino mjesto je mnogo te-
Zs pronadi, pa j® Cesto potrebuc nenovo lemitl ave spojeve,
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Slifns poteSkods mestajr 1 kod neispravnib sxvipotencijal-
nih veza, koje kod meizbjeZivih magneiskih nesimetrija izazi-
vaju zatvaranje stiuja izjelnaienja preko Setkica. Obidno do-
lazi do pocrnjivanja lamela u rézmaku polnog ktorakd po obodu.
Ako pregled nifta n. otkrije, treba sve spujeve iemiti nanovo.

BandaZe od megnetskog meterijala na rotoru mogu u tolikoj
mjeri povedati samoindulkctivitet svitaka, da ce ne mcie posti-
éi dobra komutacija. Malim permanentnim magnetom lako Je usta-
novit. magnetifnost vandaZi, pa ik je u takvom sludajw po*reb-
no zamijeniti nemagnetskim materijalom.

5¢5¢3 Krivulj3 napona Zetkice. Struja u svitku, koji je krat-
ko spojen za vrdjeme komutacije, mora se promijeniti od vri-
Jednosti + I ‘DA vrijednust -1 o gdje je I
struje grane agature. Za to je na rﬁspolaganju vrijeﬁgz

T=K- Lok T, (1)
gdje je :
L=g
v (2)

vrijeme prolaza jedne lamele Zirine b pvi obodnoj brzini

v uz Svrstu talku Setkice, & K = bé/b = prekrivanje &etkice,
tje omjer Sirine Setkice prema koraku lamele. Kako &e izgl e~
dati kri mlja struje 1 u svitku koji komutira, to ovisi o
otporu svicka, etkice i prijelaza, o indutivitetu svitka i

0 polju n kommtacionoj zoni. Ako ~daberemo pet karakteristis-
anih sludajeva, moZemo komu aciju obzirom na struju i ozra-
34ti proma sl.5-67 jednim od slijededib neziva : a) lineazaa
komutacija, b) podkorutacijs, ¢) padkomutacija, d) jaka
podkomu* “eijs, 4 ) jaks nadkomutacije, Idealan jo sindaj
linearne komutacije. U aludaju podkemutzcije promjena struje
ueBty je zasvulens zbeg induktiviteta, & wu sludaju nadkomuta-
cije djelovanje pomednih poleva forsive briu promjena struje
ou linearne. Obzmuto epejini pomoéni polovi dovode do jake
podkomutacijes & mnogo prejaki pomodéni polevi do jake nadko-
mutacije.

UdrSavanjen pomo4nih polova moZemo utjecati na krivulju
komutacije 1 = £(t), pa ‘e zato interesantuo odredisi karak-
ter te kriwt je mjerenjem. Os.ils rafsko snimanje zahtijevalo
bi izved krujeve svitka na «lizne kclute, 3to obidno nije
provadivy, FaoZe se, mediutim, dosta pouzdanoc zakl juéiti, o
“ojemr od navedenih slulajeva komutacije se radi, ako mjeri~
w0 "kriveljiv nazoas Setkice™ prema 8% .5-68, Voltmtrom za
istosmferni rupor 1,5 & s ped napond od svorniks
drZal s do rovriine kole :u tadeid (a) kraj
prednjeg mubve Ied iz Betk. s, 1 (e¢) graj

plints




= 164 =

strafnjeg ruba fetkice. Tadke (2), (), (e} slijede jedna
za drugom uvije: u smjeru wvrinje, Pri toms as (+) svornik

NG

i=FiE)

” N\

c)

d)

si 05“"6?

stavljeme kod gemeratora (=) = pol
voltmetra, & ked motora (+) - pol ;
ng (=) = svornik obraims, Dobive=
ne % wrijednosti nepond nanesemo iznad

-Birine Betkice kac apscise. Karakter

dobivene krivulje ukazuje na karakter
krivulje komutacije, 3to pokazuje sli-
jedede razmatranje.

Oznadimo prems sl.5-69 svitks re-
dom 88 A,B,C ..., tako da je svitak

Sl. 5-68

A digzveden na lamela O - 1, svitak B
na 1 =2, CGna 2 -3 itds Ako o-
znadime ukupnu struju fetkice ma I
onda je struja u svitcima prije koputa-
eije 58 poslije komutacije =% .
Strujs svaks lamele moZe se prikazati

k2o

i, =iy -4

- - (3)
1, =i - ig
1, =iy -4

U %asu kad prednji rub lamele 1 dodje

do ruta (m) Betkice, pofinje komutacija svitka A, Komutacija
svitka B podinje za vrijeme T, kasnije, itd., 8 %rajanje
komutacije svekog svitka je T-7vidi (1) i (2).

Ako razmotrimo, kxako se mijsnja gusteda struje na lameli 1
dok prolazi isped Setkice, znati deme i Fto se dalje dogadis,
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Jer se ista slika ponavlja i kod prolaza lamela 2, 3 itd.
Pretpostavimo da se struja lamele jednako raspodijeli po
presjeku, pa moZemo gustodéu struje ratunati kao :

i (t) ’
I;;,-.- L NEF (4)
gdje S(t) predstavlja dodirmu povr¥inu izmedju lamele 1 4
Setkice u ovisnosti o vremenu.
Razmotrimo prvo alu¥aj linearne komutacije prema sl.5-=70.

Sek S,
I eEntemes mummmmn

S,=lb v

EODnnnn

Sl. 5-69

Struje svitaka i, 1 vide se na sl. (a). Slika (b) pri-
kazuje struju lanfle 1 Brema izrazu (3). Dodirna povrs.-a
S(t) prikazana je na slici (c), a iz toga slijedi gustoda
struje M(t) na slici (d). Prislonimo li grafitni Siljak s
prikljuskoa voltmetra na kolekior uz prednji rub Setkice, na
instrument ée djelovati kroz vrijeme 1'1 napon koji ovisi o
gustoél struje na lameli 1 , a zatim iSto takav napon na la-
meli 2,.3 itd. Napon je ovisan o gustoéi struje, koja se pe-
riodicdki ponavlja u intervalu T, . Gustoda struje pod pred-
njim rubom Setkica [, predstavlja periodifko ponavljanje od-
sjedka krivulje /(t) oznafenog sa & na slici (d), a isto
tako pod sredinom Zetkice /3, predstavlja ponavljanje odsjed-
ka b, odngsno pod krajem Setkice [ odsjedka ¢ . Sve
trl vrijednosti u sluSaju linearne komutacije ne razlikuju se,
gustodéa struje je na svakom mjestu i u svako vrijeme ista, 3to
Je upravo i prednost linearne komutacije. Pad napon2 nije stro-
&0 linearno proporcionalan gustoéi struje, ali vedoj gustodi
odgovara i veéi pad napona i obratno. Ako se gustodéa u nekoj
talci periodidki mijemjs, moZfemo u prvo] aproksimaciji uzeti,
da je pad napons - uz stanovito izoblienje - proporcionalan
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srednjoj vrijednosti gustode,
Srednja vrijednost gustode Ps
prema slici (k) takodjer je °F
ista za ave talke a8, b, ¢, pa
ée i pad napona biti isti.

Druga¥ije je kod podkomuta-
cije prema sl. 5-71 (a) do (h).
Struja 11 ne mijenja se ovdje
Po istom zakonu kao dodirma po= .
vriina S(t) . Uslijed toga gus-
toéa nije konstantna, veé se
mijenja prema slici (d). Na sli-
kema (e), (£), (g) vide se

F, 1 T, koje
predstavlijaju pBrj.od:LEEo POnA V=
ljanje odsjedaka krivulje [{t)
U intervalime oznadenima -

a, b, ¢ .+ Srednje vrdijednosti
krivul ja f; s Iy 1 T, nane-
sene iznad tadaka po §ir§n:|. et=-
kice daju sliku (h). Gustoda
sr mijenja se po. Sirini Zet-
kice po uzlaznoj krivulji, pa
ée se i pad napona na Setkici
mijenjati po uzléznoj krivulii.
Gustoda struje znatno Je veéa
pod strainjim rubom, Setkice, a
moZe lako dodi do iskrenja,

51.5-72 predstavlja sludaj
nadkomutacije. Isti postupak
proveden je na sl. (a) do (b),..
i dobivena je silazns karakte-
ristika srednje gustode struje,
EKarakteristika napona Setkice
biti ée takodjer silazna., Ovaj
sludaj je povoljan, jer ée nad-
komutacija kod Preopteredenja -
zZbog slabijeg djelovanja pomoénih
polova - prijedi u linearnu, ali

. Jo& uvijek ne u Podkomutaciju.

51, 5-73 za slugaj jake' pod-
konutacije i s1.5-~74 za sludaj
Jake nadkomutacije pokazuju Sak
obrouti smjer struje pod prednjim
odnosno pod straZnjim rubom Sete
kice, a velike gustode struje na
Suprotnom rubu. Oba ova sludaje
Su nepovoling, i treba ih bezu-
vietno korigirati,
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a8 8l.3-75 denessn je sapokon pregled rezultata, iz kojeg
8¢ vidi, da je nsjpovoljnija lagano padajuéa ili horizontalna

Struga w evithe .
koji  komutira Napan Cetkice

Ay

a)
Linearna
T3

-

}e

Pogkamutacijs

N
AN
hemtnie | N
\

) . \
Nadkomutecija

\\\_....
N

NN

/

e Jaka

nadkemutacija \A

Slo 5‘75

l

krivi:lja napona Zetkice, jer Zelimo postiéi laganu nadkomutaci-
Ju 111 linearmu komutaciju.

5e54 Odredjivanje crnog pojsss. jelovanje pomoénih polova
moZe se pojadati i1i oslabiti dodavanjem ili oduzimanjem struje
u njihovom namotu prema sl.5-76. Parslelno s namotom pomoénih
polove prikljudimo mali pomodni sgressd niskog napona. Uzbudu
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tog agregata napajamo iz posebdbnog izvora tako, da je moZemo DO
volji reguliraii od nule u jednom i u drugom smjeru. Na taj na-
%in moZemo udesiti bilo koju
dodatnu struju Id u namotu
pomoénih polova, pozitivmu ili
negativou, koju &itamo na am-

permetru. Ako je struja opte-
reéenja ispitivanog generato-
\ ra I , onda u namotu pomod=
{ nih polova tede :

L=l+14 (1)

gdje struji Id trebva pripi-
sati pozitivan predznak, ako
ona povedava ukupnu struju u
namotu pomoénih polova. To
éemo provjeriti tako, da mje-
rimo pad napona na tom namotu,
koji se mora poveéavati kad
povedavamo struju Id o

Uz konstantnu struju opte-
redenja I pri nazivnom napo-
ou i nazivnoj brzimi vrinje
poveéavamo dodatnu struju I

Sl. 5=76 tako dugo, dok se na Eetkica-
ma ne pojave prve iskre. Za-
biljeZimo vrijednost struje Id , bPpa je zatim smanjujemo

i po potrebi reverziramo, te povgggvamo u suprotnom smjeru, dok
¥od vrijednosti I ne zapazimo i opet prve iskre., Zatim
ponovimo &itav pos%u%&ﬁ pri drugoj struji optereéenje. Obiino
uzimamo 0O, 50%, 100% 4 150% nazivne struje. Vrijednosti
Id nax i Id n? izraZene u postocime nazivne struje, nane-
38mo U dijagram u ovisnosti o struji opteredenja I , pa dobi-
vano dijagram prema sl. 5-77a. Krivulje Id S i1
ozraniduju tzv. "crni pojas" unutar kojega nem§ iskrgn na
Setkicema, Odstupanje srednje linije crmog pojasa Id od
apscisne osi pokazuje, koliko Je djelovanje pomodénih pgfova
preslabo (na pozitivmoj strani) 1li prejako (n2 negativmo]
strani). S porastom struje djelovanje pomoénih polova postaje
relativno siabije, & komutacija osjetljivija. 2Zato crmi pojas
pokazuje uzlazni karakter, a suzuje se. v

Na sl. 5-77a prikazan je slu¥aj nefto malo prejakih pomoé-
nih polova, koji u &itavom podru¥ju optereéenja i kod 50 %
preopteredenja osigurevaju dobru komutaciju. Sle. 5-77D prika~-
zuje podkomutaciju, gdje veé kod punog optereéenja, & pogotovo
kod preoptereéenja poSinje iskrenje. Sl. 5-TTc prikazuje nad-
komutaciju, sa smetnjame kod djelomi¥nog opteredenja.
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5.5.5 UdeSavanje pomoénih polova. Zamjens podloZaka pomoéni:
polova zahtijeva mnogo vremena, pa je poZeljno, da se unaprije:
odredi potrebno povedanje ili smanjenje zrafnog raspora, kako
bi jednim zahvatom, bez pPonavljanja, udesili pravu vrijednost.
Podlogu za to daje mjerenje one dodatne egtruje Id prema slici
5-76, koja daje dobru komutaciju, bilo da to kontroliramo spi -
manjem krivulje napona Setkice prema 5¢5¢3, bilo da snimimo
Sitav "crni pojas® prema 5.5.4. Srednja linija crnog pojas=
treba da leZi 3to bliZe uz apscismu 08, pogotovo u podrudju oko
punog opteredenjs, a da pri tome apscisna os nigdje ne izlazi
van crmog pojasa. Eao dodatnu struju I 1° koja daje dobru
komutaciju, usimeme odstupanje srednje i‘.'inije crnog pojasa od
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apscisne osi pri 100 ¥ mazivne struje.

Velidinu novog raspora ispod pomoémog pola = u xoji ubraja-
mo stvarni raspor prema rotoru, i zbroj debljina svih nemagnet-
skih podloZaka prema jarmu - dobivamo slijededim razmatranjem.
Polje pomoénog pole odredjuje rezlika amperzavoja pomoénog pola
i amperzavoja armature, tj. vrijedi prema izrazu (2) u 5.3.3:

9,,: I(Wp‘wc) ‘ (1)

Za vrijeme ispitivanja postigli smo dobru komutaci/:. pri protje-
canju:

GCpp=lpWo=IWa=(I+Ig) wp-Twy (2)

Bez dodatne struje protjecanjé ée biti odredjeno izrazom (1)
Raspor pomoénog pols treba dakle promijeniti tako, da protje-

canje ©__ prems (1) pri novom rasporu & dade istu
indukci:]g? kao protjecanje ©’ prema (2) ggv%njeme ispi- -

tivanja pri starom rasporu SP o Gotovo svi amperzavoji
troSe se pri tome na raapor, ﬁ%‘lda Zeljezo moZemo zanemariti,
pa slijedi : :
By =8, NS
)
T T 7 ! (5)
Opp 1o =4 . k_
w I k-1

gdje izraz k = WR predstavlja relativnu kompenzaciju reakei-
8

je armature u komutacionoj zoni. Ova vrijednost se normalno
krede oko 1,33 , 5to bi dalo za svakih 1 # dodatne struje
potrebno smanjenje raspora za oko 4 % , ako je dodatna struja
pozitivna, a povedanje raspora za oko 4 % , ako je dodatna
struja negatiwa,

5:506 Komutacija kod prelaznih pojava. Komutacija, koja je pot-
puno u redu pri stacionarnmom pogonskom stanju uz bilo koje opte-

reéenje od mule do 5C # preopteredenja, moZ%e ipak zakazati kod
pogona sa Cestim prelaznim pojavama, bilo da se mijenja optere-

éenje, bilo da vriimo regulaciju poljem ili. narimutim naponom na
amaturi,



Eod promjer.c gluswnog po aapon na fetkicama mijenjati de
8¢ proporcionalme wein @ . 1tim, &itav tok prelazi kroz
svitie koji se uprave nelaze u komutacionoj] zoni, i promjene
toks induciraju w tim sviteima napone proporcionalne sa degldt .
Uslijed toge zatwvarsju se preko Setkica, koje u tom Zasu krat-
ko spajaju svitke, dodatne struje,

Razmotrimo 1i djelovanje pemodnih polova na svitak koji ko~
mutire, dobivamo sl.5-78, iz koje se vidi, da struje koje indu-
- cira rotacija u polju pomoénog
pola potpomaZu glawvne polje kod
l%wmfé generatora, a slabs ga kod moto~
i 8. Strujs, koje izsziva promje—
na glavnog toka, bit de uvijek
takove, da se toj promjeni pro-

a) GENERATOR

_ »"01/'1:“' tive. 4ko dakle polje generato-
g e ra poveéamo, napon u kratkospoj-

nom svitku pomagati ée napon sa-—
moindukeije, pomoéni polovi de
biti preslabi, dobiti demo pod-
komutaciju, a kod gmanjivanje
polja dobiti demo nedkomutaciju.

l""‘"‘"”“’!e Obratno ked motors : porast glave

neg polja potpomaZe pomoéne po-
love, smanjivanje ik slabi. Shem-
utjecaje regulacije poljem biti
és dakle

b) MOTOR

5105-78 )
Tabelsa 5¢5=1
Gensratow Motor
Porast toka ¢ rodkomutsci ja nadkomutacija
Smanjenje toka é nadkomutscija podkomutacija

Druga smetnja kod prelaznibh pojzva mofe nastati zbog vremen-
ske konstante pomoénih polova., Polie pomednih polova trebalo bi
se mijenjati proporcionalne etruji opteredenja. No ako se ova
nagls promijeni, %ok ns de 5lijedit: promjenu istom brzinon, jexr
se tome protive vrtloime struje, ko e - omjena toka inducira u
Zeljesu pomeénih polova {vidg (3 3)» Tok pomoénih po-
love pe slijedd odmsh struju, o 14 pomoéni polovi nisu
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lamelireni. U prvom Zasu kod promjeme optaredenis bitd 4e po-
moéni polovi preslabi, aso smo optersfenjis poveiali, 3 prejak:,
ako smo za smanjili. Kod povedanje tareta doblt demo dakle pod-
somutaciju, & kod smanjenja nadkorutaciju, bez obziras da 1i se
radi o gemeratorskom ili o motorskom pogoau.

Za pobo.jSanjc komutacije kod prelaznih pojava ne moZe se
mnogo uciniti na veé izvedenom stroju, ali se mo¥e ograniXiti
brzinu regulacije i udarce optereéenja tako, de komutacija za-
dovolji. Pri tome ne smeta, ako dolazi do kratkotrajnih iskre-
nja, Jjer se u periodima rada izmedju prelaznih poj..-a kolextor
i Setkice obiZno potpuno zaglade, pa nemsa trejnih o3teéraja.

5.6 Gubieci i zagrijavanje. -

Kod istosmjernih motora brzina vrtnje moZe biti promjenlji-
va, bilo da stro) ima serijsku karakteristiku, bilo da u pogo-
nu reguliramo brzinu vrtnje. Isto tako napon istosmjermog sge-
neratora &esto u pogonu mijenjamo u Sirokim granicemw. Odredji-
vanje gublitaka, korismosti i zagrijavanja vezano je uz rezim
rada kojemu je stroj namijenjen. Zbog jednoestavnosti zanemesu-
jemo kod poredmih strojeva relatiwvno mali pad brzine pa daje-
mo podatke pri svim opterefenjime za nazivonu brzinu. Kod serij-
skih strojeve 4 kod porednin strojeva s jakim djelovanjem se-
rijskih nemota uzimamo u obzir stvarnu karekieristiku brzine
vrtrje.

Mjerenje zagrijavanja treba provesti tako, da se reproducira
stvarni procss opteredenje za koji je motor predvidjen.

50601 Podjele gubitaka., OGubitke istosmjerncg strejas u smislu
IEC prepoxuke dijelimo u 4 osnovne graps (vidd s1.,5~79) :

® Uzbudni gubici P

uzb
> @ UZi gubici praznog koda P",
» 3 Teretni gubiel P*
s 4 Dodatni gubicl 'Pdod

Bilo da se redi ¢ nouoru, bilo o generatoru, uiazna snaga i iz-
lazna snaga razlikovati éde se za zbrcj tih gubitaka : ’

R =R-K )
XKod generatora je ulazne snsga Pl mehanidka snaga na osovini,

a8 izlazna snaga je elekirilia spaga, dok je kod motors obrouto.
Gubici su prema gore izluie

B =By +B+E +Ry, (2)
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Na 81.5=79 vidi se -, sieh wiaze uw sastav gornjih grura,
a oznadeno je, takodjew, 34 peremetyl utjelu ns velidinu po-
jedinih vrsta gubitaks. U wezi & time ¢reba aspomenmuti slijede-
ée

Ad,1 : Uzbudni gubiei obuhvadsjw gubitke u bakru samouzbudnog
ili nezavisno uzbudjenog porednog namota Paoy por™ 2, Bﬁn ’
zatim gubitke u otporima u uwzbudnom krugu Pre =42 , Rreg N
te gubitke uzbudnikes Px’lzbui 1xa ? nkoliko je taj 7 jeran s
iste osovine i slu2i zea uzbudu samo te jedinice, U ove gubit-
ke nisu ukljudeni gubici jrenja i ventilacije uzbudnika, koje
mjerimo zajedno s gubicime trenja 1 ventilacije Zitave grupe,
Vrijedi dakle :

) o -
Pa:bndmikcaexbudniha er'v uzb (3)
dok su ukupni uzbudni gubieci :

Ras=Pru por * Peg * Rabudnika (4)

Bud\iéi da ée pogon uzbudnika s iste osovine dodéi u obzir samo
u sludajevima gdje je n = konst, biti ée uzbudns struja %
jedini paremetar, o kojemu ovise uzbudni gubici.

43,2 : UZi zubieci praznog hode =sastoje se od gubitaka u Zelje-
zu u praznom hodu Ppe , gubitaka trenjs u leZajima Pyr,l ,
gubitaka trenje zraks i ventilacije P_ , i gubitaka trenja

v
Setkica na kolektoru Ptr P
]
B =R+ Ry +R+/p 2 (5)

Gubici trenja i ventilacije obtuhvadaju i istovrsne gubitke
sventualnog uzbudnika na istoj osovini. Svi ovi gubiel ovise
o brzini vrtnje n , & gubici u Zeljezu osim toga joS o veli~
¥ini magnetskog toka &b

Ad,3 : Teretni gubici cbuhvadajn razliku gubltaks u Zeljezu pri
opteredenju naprama opima wu praznom hodu F, ) zatim gubitke
strujne topline u nemotu amature P, o = 1255 R, , iusvin

namotima kroz koje teSe struja opteredemjs Pn. ... = 12 ‘.'Rsez-’

te elektriks gubitke uslijed kontaktnog otpora na Eetkicama
Pel 5= AU o I o Sve ove gubitke, u sluisju grananja struje

né sérijske i poredne grane, treba raluoasi s& strujom koja u
pojedinom namotu stvarmo tefe. OUpoyr Hrebs i@;jemti istosmjer=
nom strujom i prerafunati na temparstura 75 C . Pad napona
na Setkicama treba uzeti 2 V tepdh 8stkica, & 0,6 ¢
kod metalnografitnih Setkica, aba welariteta zajedss.
Teretni gublicl su prema tome :




Fom B o PouantRe & (5)
Svi ovl gublel ovise iskljutive o struji I, osim zezlike
gubdtaks u Zeljezu, keja ovisi 1 o toku ¢ 1 o brziai
yrtnje n o :

Ad.4 : Dodatni gubiei o'whvadaju gubitke Pd Fe keii nastaju
u magnetskom krugu 1 Zeljezaim dijelovima kod opteralenje, a
nisu obuhvadeni u Py Fo ° zatim gubitke u vodilime P, .
koji nisu sadrisnl u mgun@ki edredjenim gubicim& na& osnovu
mjerenja otpora iutosmiernom gtrujom, te dodatne gubitke u
Setkicama uslijed komutacije Pd §°

%od =%F’e+aa*"%§ (1)

Ovi dodatni gubici ovise o frekvencijl i velidini struja u vo=-
di%ima, t§o o » & o I . Osim toga dodatal gubici u Ze-
ljezu ovise i o zasidenju, dakle o toku é .

5.6,2 Odredjivanje gubitaka, Uzbudne gubitke odredjujens mje-
renjem otpora porednog uzbudnog kruga, zajedno s predotporima
i otpoxém regulstora, i uzbudne struje. Dobivamo ¢

Ba pw+i?e§=i2'zl? ' 1

U sludaju uzbudnlis tjeransg s iste osovine, potrebnoe jeo uklju~
Giti i gubitke uzbudnika, izuzev trenje i ventilasijn, ,dakle @

y
Flzbudnika 5(315 +Pre+F, ‘Pelod)uzbuduikq (2)

Ove gubitke moZemo odrediti pojedinafno, kao gto de biti dalje
opisano, ili iz dva pokusa zaustavljanja, jedan s neuzbudjenim
agregatom, & drugi s uzbudniiom optereéenim razivanom strujom
na vanjski otpor. Na taj nafin moiZems odvojiti gubitke trenja
i ventilacije od ostalih gubitaka.

UZe gubitke praznog hoda mjerimo w praznom hodu, kako Je opi-
gana u 5.2.1 . Ako smo ih izmjerili za nekoliko vrijednosti
n = konst wu ovisnosti o naponu E (%j. o toku ¢ ), moZemo in-
terpolacijom dobiti gubitke P! @8 svako pogonske stanje. Pri
optereéenju je samo potrebno odrediti inducirani napon :

E=U+IR+2 2a generatgr,odn. (3)

E =l -IR-3 2 motor (4)
pa moZemo za taj E 1 brzime vrtnje n o8itatl gubitke P}
koji sada obubvaéaju i Dromjenu gubltaks u Zeljezu zbog opte-
recéenja }I@% . O8ito je da & p moZze bitd pozitivna
$14 mosntioed . Odwwmiarnds snhid 4 ventilaciie. te
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gubitaka trenja Setkica obifno nije potrebno, ali se moZe pro-
vesti mjerenjem s podignoutim i spultenim Setkicama, te mjere-
njem kod 2 razliZite brzine vrtnje (vidi 3.9.4), uz neuzbu~
djen stroj, bilo pogonom s baZdarenim strojem, bile metodom
zaustavl janje.

Jedan dio teretnih gubitaka P ‘Pe. ? veé je obuhvaden o&i-
tanjem gubitaka praznog hoda za igducirani napon E umjesto
za napon na stezaljkama U . Gubitke u otporu armature radu~
namo iz otpora Ra mjerenog istosmjernom strujom 1 struje
armature I :

R

=!°'R¢ - (5)

gdje R, treba uzeti kod temperature 75° C , & struju I,
dobivamo iz wukupne struje I i struje samouzbude Ip kao :

Iaz I+ Ip za generator (6)

L=I-1Ip za motor (7)

U ostalim serijskim namotima - kompenzacioni namot, pomoéni
polevi i kompaundacija - radunamo na slidan nadin, vodeéi ra-
duna o tome, ra kojemu se mjestu odvaja struja za paralelnu
grana

2

R ser *lier ' Raer =8 User Jgor (8)

24 napona aUS na serijskim namotima moZemo lako izmjeriti
u pogonu pri opieredenju. Elektrifke gubitke na detkicama ra-
Cunamo kao :

By 2521, kod ugljenih (9)
Ry 2=06-I; xod metalno-grafitnih Fetkica (10)

Dodatne guvitke, koji predstavijaju razliku izmedju stvarnih
wkupnih gubitaka 1 sume do sade nabrojenih pojedinainih gubita-
ka, vylo je teiko mjeriti. Preporuke IEC , kao i svi nacional-
ni piopisi, predvidjaju zato, da ih se uzme u rafun odredjenim
postotkom predane spage P2 . Preporuke IEC predvidjaju 1 %
snage P2 kod nekompenziranog stroja, a 0,5 % kod kompenzi-
rancg stroja. Ovi gubici mijenjaju se proporcionalno sa 12 °
Kao spagu P2 z& odredjivanje dodatnih gubitaka treba uzeti
predanu snagu pri maksimalno] nazivnoj struji i maksimalnom na-
zivnom naponu, ako je& brzi vrinje konstantna. Ako se brzina
regulira parinutim naponom;cnds $reba za svaku byzinu radunsti
s odgovarajudim naponom. Ake ue regulacijs vrSi poljem, enagu P
treba uzeti za maksimalni papon i maksimalnu struju. Tako odre-
djeni dodatni gubici vrijede 2a pajmanju brziou, & 28 vede br-
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zine trebda ih pommeZitd fektorom kn keko slijedi :

Tabela 5.6=1

B/, 1,5 2 3 4

Tagnije mjerenje dodatnih gubitake zo?s se provesti samo mje-
renjem primljene 1 predane spnage, i1l u povratnom radu, ili

kalorimetri¥ki (vidi 4.5.3 6) . O povratnom radu bit e go-
vora u 5¢6.5 o .

5.6+3 BaZdarenje istosmjernog stroja. Vrlo Sesto se postav-

lja zadatek baZdarenje istosmjernog stroja, tj. odredjivanje

i prikezivanja gubiteka na takav nafin, da za svako pogonsko
stanje mcZemo odmah ustanoviti ukupne gubitke. Uzbudu u tako-
vim slulajevima uvijek napajamo iz posebnog izvora, pa nije
potretmo baZdarenjem cbuhvatitl uzbudne gubitke. Ako dodatne
gubitke raduneamo kako je gore navedeno, bit ée npr. za nekompen=

ziranl generator : : ! 2
Roa =001 -UpaxInax 'kn'(f )=
. man
=0,01- }""‘-k,, TP=Rypgknl* (1)
mas

- Kod motore treba Rdod pomno¥iti jo3 s korisnosti m , koja

smije biti grubo ocijenjena. Rezultat se moZe prikazati u di-
w ovisnosti o struji I , s brzinom vrtnje n kao

4I§gmetro'n (81 .5-80a).

Gubitke ovisne samo o struji I , tj. gubitke u bakru ar-
mature I° i serijski spojenih nemota IZ2R op » e gubitke
uslijed prelaznog otpore ne Zetkicama AU, . b f unosime u
poseban dijagram (sl.5-80b). Treéi dijagram (sl.5-80c) pred-
stavija gubitke ovisne o brzini vrtnje n 41 o toku ¢ , tji.
P? o Snimamo ih taks, da uz konstantnu uzbudm struju promje~

n narinutog papons u praznom hodu variramo brzinu vritnje, 4
mierimo spage koju uzims stroj kao motor. Dobivamo krivulje
P! = #(n) =8 4 ke pevametrom. Izostavljema je pri tome
korekedi s Z% Yo ° kojs ovieal 4 o strudl I . Ako zelimo 1 to
L¥, treve gabitke B? ofitati s kvivalje 1 = konst
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napoma B owpwema  (3) 1 (4) wu 5.6.2,

kcja odgovara irducirancm
ruje 8 kojom radimo. U tu 8vrhu mo-

umjesto stvarn:s uzbudne st

)

S1 ® 5"80

ramo raspolagati i snimljenom karakteristikom zasiéenja. U veéi=
ni slufajeva - osim.kod strojeva za vrlo niski napon - ta korak-
cija nije potrebna., Isto tako se i dodatni gubici, koji su wrll
mali, &esto predstavljaju jednostavnim povedanjem otpora armatu~
re za R » zanemarujuéi utjecaj promjene brzine vrinje. Ta-
da se 0a#8djivanje gubitaks svodi na oditanje vrijednosti B(I)
i Pé » koje odgovaraju pogcmskom stanju, tJ. struji I, brzini
vrtnje n 1 uzbudnoj struji 4 , pa su gubici koji predstav-
ljaju razliku dovsdene snage i predane spage, iskijudivdi uzbud-

ne gubitke, jednaki :
R=PlI)+ R ( 12)
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Ako postupemo talnlje, oBiteme prvo weijedoosti I, n, i,
zatim 8% krivulje zasilenja nadjemo vrijedmest 4i° koja od-
govare induciranom meponu E. pri brzini n , pe s dijagrame
(a) 5 (b) & (c) o&itamo :

R=R(Ln)+R(1)+R (i} n) (13)
Time su gubici za svako pogonsko stanje odredjeni.

50604 Mjerenje otpora armature. Otpor armature trebe nam za

izrafunavanje gubitaka strujne topline u armaturi. To znadi,
d& otpor armature trebe mjeriti u pogonskom spoju, upravo ona-
ko, kako se on suprotstavlija narinutom naponu na detkicama
stroja, ali bez prelaznog otpora od &etkice do kolek%*ora. Kod
viSepolnog stroja mjerimo dakle otpor U-I metodom prema

sl. 5-~81 kao : .

R =Il (1)
gdje je U pad napona izmjeren direktno ne kolektoru, & ne
ne Setkicama, a I ukupna struja koju vanjski izvor Salje u
amaturu. Stroj pri tome miruje, kako ne bi ul8o u mjerenje in-
duecirani napon remanencije. Uslijed razliditog prekrivanja &st-
kica i kolektorskih lamela, moZe doéi do malih odstupenja ot-

pora prem& poloZaju rotora, osobito ake je malo lamels
na kolektoru. U tom sludaju treba snimiti nekoliko vrijednosti

.

€=)

RO

8. 5-81 Sl. 5-82

pomifuéi rotor uputar intervela ¥irine jedne kolektorske
lamele, Kag srednin vrilednost obtpoina Ra treba orda uzeti
sredinu svih rezuliaze.

Sreduju vrijednost ctpoie dobivaame odmeh, a:: mjerime na ne -
wzbudjenon efrojw k cirt. Pad paponsd treba mjeriti grafit-




sredine

nim Eiljeima, ko, i klikw po kolekieru !
ToSts pri roteeijl u armaturi 1jeluje mnay b of-FalEh T o]
PoLrebno je izvriiti dve mjerenja e obrouiim polaritetom iwvam
ne narirute struje, prema sl. 5-8l. U slutaju (a] de vrijediti:

Ua= Iy Ry*E, ’ (2)

a u sluiaju (b)
Uba‘!b. RQ-E’- (3)

Zorojimo 1i obe jednadibe, napon remanencije ispada iz riduna,
r& imamo otpor armature :

- U&"’ Ub
Ra—"j;r]: (4)

Xod mjeresaja otpora u svrhu kontrole zagrijavanja namota
moZe se, u nadelu, mjeriti otper izmedju bilo koje dvije la-
mele, koje treba oznafiti, & bitno Jje samo to, da se u toplom
i nlaednopm stanju mjeri otpor izmedju istih lameia, i da ih se
dovede u isti poloZaj prema ctetkicama, ako ove leZe na kolek%-
toru. Citav namot zagrijava se jednako, pa nije vaZno koju kom-
binaciju otpora pojedinih svitaka smo mjerili, samo je vaZno
da usporsdimo istu kombinaciju na hladnom i ftoplom stroju. lMe-
djutim, kod strojeva s ekvipotencijalnim vezama treba postupi-
ti wvrlo oprezno. Na sl.5-83 prikazana je shemetska slika na-
nota 4-posnog stroja. Ekvipotencijalre veze spajaju mjesta is-
tog potencijela, npr. A-A’ 1ili B-B’ . Ako pri mjersnju ot--
pora armatuiu napajamo u pogonskom spoju (sl.5-83a), ti. uz
paralelno spojene sve (+) - Betkice, odrosno sve (-) - Setkice,
raspodjela napona na namotu biv dée predodena linijom (a) na
sl.,5-83c., Ta8ke A i A®? bit de na istom potencijalu, isto ta -
xo 4 34 B' atd, pa kroz ekvipotencijalnz veze ne de tedi
struja. To znali, da bi ih wogli: 1 uk"oniti, & da se na mjere-
nju ne bi nista promijeni sragatije je, ako armaturu napsje=—
mo nesimetriéno, npr. sa na 2 Setkice piema sl. 5~-8.b. Ras-
padjela napona prikazans na s8l. 5=-83¢c linijom (b) , prei-
postavljajudéi d= su ek sencijalne veze otvorene, Na ajiho-
vim krajevima A-A® 4i1% B~-B* potencijali su sada posve raz-
1iditi. Ako dakle zamislimo zatvorene ekvipotencijalme veze, u
njims mora tedi struje, i njihov otpor ée utjerati na ulupno
izmjereni otpor. U pogunu se ekvipo*encijalne veze ne zagri-
javaju kao nemyé armature, pa se iz tako izn jerene koubinacije
otvora ne moke mviogo zakljiuditi. Zelime 1i dakle odrediti zaw
grijenje vamote & zkvipotencijalnim vezama, potrebno 2 napa-
jati namot preke svih Cetkica. Pad papona mjeri se onda izme-
dju dvije oznafene lamele, koje postavimo Sto dalje od Zetki-
ca, i to u jednak poloZej pri mjerenju na toplom stzu.ju keo i
na hladn.m stroju.
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Si. 5-83

5.6.5 Korisnost M o Korisnost m odredjuje se za nazivmi po-
gon tj. pri nazivoom naponu, nazivnoj struji i nazivmod brzini
vrtnje. Opéenito vrijedi :

q=§§ (1)
]
gdje Jje P2 = predana snaga, & Bl = dovedena snaga. Kod ge-

neratora pristupatnija je mjerenju predana snaga I’2 = Ul, &
kod motore Pl = Ul . Zato korisnost radunamo kod generatora :

=1 g (2)

-y E+B
a kod motora : ;J ; ; g
=9 7. & ’ »
K [ P (3)

Elektrifiu spagu U « I mjorimo direktmo, & gubitke P
bilo odradime w pevratnem radu (vidi 5.6.6), bile ih odrefimo
koo sumu psjedizelioin subiteka prems §.6.2 )
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Vrlo &este istosmjisynd stred radi vz xonstantan napon 1
konstantnu brzinu vrtnie, te wuz Lonstantnun porsdnu uzbudu

U = konst, »n = konst, i = konsg

U tom su sludaju uzbudni gubici i uZi gublici praznog hoda kon-
stantni. Teretni gubici sastoje se od dva &lama, od kojih je-
dan raste proporcionalno s& I , a8 drugi sa Ié . Ukupne gu-
bitke moZemo dakle pisati u obliiku :

2
R=ko+ Ky I+ Ky I )
Hlektridka spegse raste proporcionalns 28 strajom I . Kod mo-
tora to je primljens snaga, pa ds komsn?;‘ﬁ*‘»; biti
I RS
”izy"Kg ﬁcJ!Kg! (5)
Ako taj izraz deriviramo po struji I , 1 izjednedimo deriva-

ciju 8 nulom, dobivamo uvjet z8 maksimdinu Korisnost n:
Ko
7 k=0
2
Ko I*=0
Xod gzeneratora praktidnije je uzeti reciprofnu vrijednost :

(6)

1_B*B_y, By, KKkl
pa umjesto maksimuma M potraZiti minimum izraza za % o PoS to
je promjenljivi 3lan, izuzev predznak, identidan s onim kod

SZ @ 5”@4
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motora prame (5), ofite je d4a je uvjet & L. min, tj. za

m = max biti jednak kod geperatora i motors, tj. prema iz-
razu (6} . Vrijednost E, I° predstavlja gubitke koji su
proporcionalni s I2 » 8 vrijednost K, predstavlja konstan-
tne gubitke. Optimalna korisnost nastupit ée kod onog optere-
éenja, kod kojeg gubici koji rastu s 12 budu jednakl konstan-
tnim gubicima (sL.5-84). Gubici prelaza ne Zetkicama ne utjedu
na optimalno opteredéenje, ma da utjelu ne visinou optimalpe
korisnosti m o

5.6.6 Metode opteredenja. Metode opterelenja izloZene u 4.4.3
Ao 4446 mosgu se primijeniti i na istosajerni stroj. Ako ras-
polaZemo s dva jednaka stroja, 5to ée u serijskoj fabrikaciji
uvijek biti sludaj, moZemo ih mehanilki i elektrilki povezati
i opteretiti u povratnom radu. To omogudéuje mjerenje zagrija-
nja stroja pri punom optereéenju, & takodjer i pribliZno odre-~
djivanje gubitaka i korismosti m .

U spoju prema sl,5-85 (Blondel-ova metoda) mali baZdareni
pomoéni stroj tjera oba stroja na istoj osovini. Motor (M)
prima snagu ?el s 1 daje snmagu na osovinl koja je manja za

I

I S
oS —
3 F R
)
Prsos

|

—

VL o /) \,;,
|

Sl. 5-85

'
s
=

iznos gubitaka motora :

Fr’neh BFé.l "%H (1)

Generator daje snagu Pe s, & Z& pogon mu je potrebna mehanil-
ka snaga veda za iznos gubitaksa gzeneratora. Ovu mehanillu sna-~
gu pokrive dijelom motor (M) , & dijelom pomoéni motor, koji
daje mshanifla snagu Blon °

Roy® Roar =B + B (2)
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Mehanicke snage pomsdénog wotora jedmaibs je preud fome 3

Roon=Fs * B | (3)

tj. ukupnim gubicima obaju strojeva u povratnom radu, u kojs
nisu uradunati uzbudni gubici, Jjer ih pokrivamo iz posebnog
izvora., Mehenilfku snagu pomoénog stroja dobivamo iz mjerene
elektriZke snage, i gubitaks koje ofitamo s krivulja baZdarenja

Phey=U"I'=E (4)

Oba stroja u povratnor radu treba uzbuditi tako, da tefe naziv-
na struja I, . No kad bi udesili nazivni napon, onda bi gu-
bici w Zeljezu stroja koji ispitujemo - npr. generatora ~
odgovarali nazivnom pogonu, a8li bi ee inducirani napon drugog
stroja razlikovao za dvostruki pad napona, pa bi i gubici u
Zeljezu bili razliditi. Ako Zelimo da izmjereni gubici odgo~-
varaju dvostrukim gubicima generatora u nazivnom pogonu, trsba
udesiti srednju vrijednost induciranih napona EG i EM jedna-
ku induciranom naponu generatora u nazivonom pogonu

5-9-2*-‘-% =Up+IR+2 (5)

Bududi da je :
E,=U+IR,+2 (6)
E,=~U~-TR~2 )

slijedi napon koji treba udesiti na stezal jkama :

_EgrEy
U=—5

Ako pak Zelimo izmjeriti
jednakog razmatranja sli;

sUy+ IR+ 2 (8)

“tke u motorskom pogonu, onda iz
2 da treba uwdesiti napon :

=Un"IRg"2 (9)

Uz ovakove uslove debi-amo za generatorski pdnosno motorski red :

) ~ 7 ? o
i3+ R +Rioa™ 5-Fooh (10)
Tome treba Jof dodati uzbudne gubitke, koje je lako izralunati
za nazivnay pogonske stanje, pa moZamo odrediti korismost M
U speju prema sl. 5-86 (EKapp-ova metoda) gubitke obaju stro-
jeva pokriva elektrifka mreZa (ili tredi stroj) na koju su elek-
trifki prikljuceni, Vrijedi dakle : ’

Ul'=Re+Pyxn (11)
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Ja bl gubici odgovarall nazivmom pogonskom stenju generatora,
trebs udesiti napon prema (8) , a struje tako da bude grednja
vrijednost jednaka mazivnod struji :
Letly |
5=k (12)

Gubitke za nazivno pogonsko stanje motore dodivame mjerenjem
uz napon U prema (9) . Uzbudne gubitke i ovije radunamo
odvojenoe.

Ako upotrebljavamo povratni rad da bl ispitali zagrijavanje
bilo u generatorskom, bile u motorskeom radu, onda nije potrebno
da srednja vrijednost gubitaka obaju sirojeva odgovare genera-

' -
e —— @—N—.
' I B In ‘ A
AMA L “°_"Pm CDV =
[ Av‘v‘v‘v :

Sl 5-86

torskom ili motorskom pogonskom stanju. Dovoljno je stzoj koji
ispitujemo — generator ili motor = opteretiti naziwnom strujom,
i udesiti na stezal jkama nazivni napon, sve, naravno, pri naziv-
noj brzini vritnje.

5.(.T Zagrijavanje. Zagrijavanje pojedinih namots moZe se kod
istosmjernih strojeva mjeriti iz povelarja otpora. Kontrola ot-
pora svih namota statora moZe se vriEiti bez prekidarja pogona.
Namot ammecture zahtijeva obustavlijanje pogona i mjerenje otpora,
ili mjerenje termometrom , pri femu se dopultena zagrijavanja
za obe metode razlikuju, i vide iz tabele 3.8.1 . U pogledu za-
grijavanja vrijedi inaSe ono Zto je izloZeno u poglawlju 3.8 .
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5.7 Talergﬁsige

Prema IEC preporukama
rancije prema tapsli 5,82

§ =

z& lstosmjerne sirojeove vaZe tulie~

Tabela 5.6~2

Garantirana vrijednost

DopuStsno odstupanje

Ll.Zorisnost -metodom pojedi~-
naénih gubitaka

- m2todom ulazne
i izlazne snage

2.Ukupni gubici

3+Brzina porednih istosmjer—-
nih motora kod punog opte-
red¢enja, u voplom stanju

4,Brzina serijskih istosmjere
aih motora kod punog optere-
denja, n toplom stanju

5.Regulacija napona porednog
generatora prema (5) u 5.4.2

6.Regulacija napona kompaun-
drog zeneratora

T.Varijacija brzine porednog
ili kompaundnog motora od
praznog hoda do punog vp-
teredenja

=10 %o0d (-q)

=15 % od {1~%) ali na jmanje
0’7 e

% l@ % &
0,674 P< 2,5 =i v 10 %
PUEE *? Tooo o/min ~
2,55P<10 —fle + Ty5 4
105> - £ 5 4
0,67£P<2,5  ="= + 15 ¢
2,5 & P<10  -v- + 10 %
10 £p - 1,5 4

¥ 20 % garantirane vrijednosti

2 20 % garantirane regulacije,ali
bar 2 % nazivnog napona, i to za
najveée odstupanje od linearno in
terpolirane vrijednosti izmedju g2
rantiranog napona u praznom hodu i
pri punom teretu

+2 % rantirane varijacije, ‘@li
bar + 0,2 4 pazivne brzine
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